


1 ؛ ااا‎ ١ 


مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية ‏ المنظمة العربية للترجة ‏ 





آن ساترباك الارّي ف. ماكُنتايّر كا - يو سان 





ا ال ك0 








ععب زعددم وقادة الفكر النعريبي #العالهي 
مصعايهة الكتب اانتي اتصورهكا وترقهدفا تون مرج 
على الزوايط التالية 


أاضغطل هنا مت255 مكتية الإسكتدرية 
فحتي الشخصية على الفيسيوك 
جدية [الكتيه على ززاد [الجمعرقة 11 
صفحة راد الجعرقة 2 


زات [الجعررقى ه 
ززاد [المعرقة 4 
تلاك [الععزفة ( 


مكتباتي عالى مركر الطليج 
أضفطل متا عالى تويتر 
ومرق خا عشررات الاق الكتب رزاد المهرقة جوجال 





الهندسة الحيوية 


اللجنة العلمية لسلسلة التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة : 
د. محمد مراياتي 
د. منصور الغامدي 
د. محمد الشيخلي 
دي تحني الشدريف 
د. عبد الرحمن العريمفي 
د. حاتم النجدي 





جمة 
كه للتوج 
١‏ 


كنتايّر 
ما 1 
فا 
لاري 
باك 0 
ساترد 0 
١‏ حا 
ان 
9 


92 
الهندسة الحيود 


بية 
ة العريي 
كز دراسات الوحد 
مر 
توزيع: 


الفهرسة أثناءالنشر-_إعداداللنظمةالعربية للترجمة 
ساترباك» آن 

أسس الهتدسة الحيوية/ آن ساترياك» لارّئ ف.. ماكتاير وكا تيو سان ؛ ترخة 
حاتم النجدي؛ مراجعة يمن الأتاسي . 

5 ص . - (تقنيات استراتيجية ومتقدمة - التقنية الحيوية؛ 1) 

يشتمل على فهرس . 

151811 978-9953-0-2036-5 

[«اليدسة الحيوية ‏ 2 الهئسة الرياضية 1+ العنواة كن ماكهايزة لاز فى 
(مؤلف). ج. كا - يو سان (مؤلف). د. النجدي» حاتم (مترجم). ه. الأتاسي» 
يمن (مراجع). و. السامئلة » 
0)» 


«الآراء الواردة في هذا الكتاب لا تعبّر بالضرورة 
عن اتجاهات تتبناها المنظمة العربية للترجمة» 


00 ناالآا-12 220 ع1خم1ء21 .17 لتم[ يصمخث ,علدط 1ع 52 
1105 110611911161171 
.12 ,801121013 ناموتوء2 2007 © 


© جميع حقوق الترجمة العربية والنشر محفوظة حصراً ل: 


جه المنظمة العربية للترجمة 
بناية ١بيت‏ النهضة»» شارع البصرة» ص. ب: 5996 113 
الحمراء ‏ بيروت 2090 1103 لبنان 
هاتف : 753031 753024 (9611) / فاكس : 753032 (9611) 
.ع 177/17/.0.01// :خط - ط1.ع1210)9201.01 :القصادةء 


توزيع : مركز دراسات الوحدة العربية 
بناية ١بيت‏ النهضة»» شارع البصرة» ص. ب: 6001 113 
الحمراء - بيروت 7 2034 - لبنان 
تلفون: 4 750085 - 750086 (9611) 
برقياً: «مرعربي» ‏ بيروت / فاكس : 750088 (9611) 
ا :1ك ماع17 - 15.ع5.01لتوء 6 مكما :اتقممء 


الطبعة الأولى: بيروت» آذار (مارس) 2011 


للمحتوى العربي بان ةم وه ل و ا 
تمهيد ا 1010 
1 - مدخل إلى الحسابات الهندسية 258 


1 الأغراض التعليمية 01 


1 المتغيرات الفيزيائية والوحدات والأبعاد 000 


3.1 تحويل الوحدات 2001000 
1 تحليل الأبعاد 500006 
1 متغيرات فيزيائية محدّدة .. 


1 الخواص التوسّعية وخواص الشدة سجس اج م ا وو 
1 المقادير السلّمية والشعاعية ا ا ا 0 


1 تطبيقات 0 
1 التحليل الكمى وتمثيل البيانا 


اث معض ‏ عطعع عاعة ‏ عا أع عملان ع عم لع مدو عع يع عه 6 64 1 


1 حل نظم معادلات خطية باستعمال ماتلاب ا 
1 منهجية لحل المسائل الهندسية ا 0 


الخلاصة ب 1 


مسائل 000 
2 - ميادئ الانحفاظ 0 
2 الأغراض التعليمية 0 
2 مقدمة إلى قوانين الانحفاظ 


2 حساب الخواص التوسّعية فى المنظومة 00 


2 معادلات الموازنة والانحفاظ 
2 معادلات الموازنة الجبرية 


2 معادلات الموازنة التفاضلية 0 [ز[ [ [ 71 
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2 معادلة الانحفاظ الجبرية 


2 معادلة الانحفاظ التفاضلية اج ع وا وه وا سفاتتم ا ا ا م با 


2 معادلة الانحفاظ التكاملية 
2 وصف المنظومة ا 


2 وصف حدّي الدخل والخرج ا سقس سقس ال موطف دهاشمو 
2 وصف حدَّي التوليد والاستهلاك ا 5 


2 وصف حدّ التراكم 0 


2 تنغيير الافتراضات يغيّر طريقة وصف المنظومة يز زد 100000502232 


3 الأغراض والحوافز التعليمية ل ال ا ا 
53 هندسة الأنسجة 00085 ز ز ز ز ز ز ‏ 00 
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4 الأغراض والحوافز التعليمية 1 11 
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6 مفاهيم الزخم الأساسية ا 50 
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6 معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية ا 0000 
56 معادلة برنولى ما الوا لا طم ا لد ما ل م اا ل 
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تقديم 
سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة 
ضمن مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات أولوية 
للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو الاقتصادي 
والتقني» ويأتي نشر هذه السلسلة بالتعاون بين مدينة الملك عبد العزيز للعلوم 
والتقنية والمنظمة العربية للترجمة ويقع في إطار تلبية عدد من السياسات 
والتوصيات ألتى تعتى باللغة الغربية والعلوم ومنها: 

أولاً : البيان -الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ه 
7 الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث 
العلني و الجدا مادعا جيك تعر على ها ول 1 زرب حضوو لله العروية اق بحمنه 
الميادين بما في ذلك وسائل الاتصالء والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً : «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي انبثق 
عنها اعتماد إحدى عشرة تقنية إستراتيجية هي: المياه.ء والبترول والغاز» 
والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية 
المعلومات؛» والإلكترونيات والاتصالات والضوئيات» والفضاء والطيران» والطاقة» 
لمان" المتقففة وال 

فالا #"مبادرة الملفا بعيدا الله للبسحتواى العردي التى لفقل أيضاً ما جاء في البنذ' ولا 
عل خعيون” للخةا لوبي في ١‏ الالتركا تحيكةتوحق الى 1317 ف التسبريف: لاني 
عن كن من المازايع :الي مقةما مديذة النلك عبن التز ين اللكلوة و الشنية بالتعاون 
مع جات مخطلفة داخل 'المملكة وخارجها: ,ومن هذه المشازوع ما يتغلق: برزكمنة 
المحتوى العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على شبكة الإنترنت؛ ومنها ما 
يتخلق بتريضية" الكتف الهامةة: وبقاسة الخلنية مها وناغ بعلن : إثز ان" المحترق 


العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة العربية بهدف تزويد القارئ العربي 
بعلم نافع مفيد. 
تشتمل السلسلة على ثلاثة كتب في كل من التقنيات التي حددتها «السياسة الوطنية 
للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً معروفاً في تلك 
التقنية» ويكون الثاني كتاباً جامعياء والثالث كتاباً عاماً موجهاً إلى عامّة المهتمين» 
وقد يغطي ذلك كتاب واحد أو أكثر. وعليه»ء تشتمل سلسلة كتب التقنيات 
ادش فحية و الستقدية كل اا مشوو هه قاددة اجن كقانا قيعي ا كن 
كتاب إضافي منفرد للمصطلحات العلمية والتقنية المعتمدة في هذه السلسلة كمعجم 
للمصطلح. 
ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير منها أن يكون الكتاب من أمهات الكتب في تلك 
التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياء وأنه قد صدر بعد عام 2000» وأن لا يكون 
ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون النسخة التي يترجم عنها 
مكتوبة باللغة التي ألف بها الكتاب وليست مترجمة عن لغة أخرىء وأخيراً أن 
يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في جهود نقل التقنية والابتكار 
ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال زيادة المحتوى المعرفي العربي. 
إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة من الكتب. 
وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها لتحقيق الجودة 
العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن انتقائها للمترجمين 
المتنخصصينء وعلى سرعة الإنجاز» كما أشكر اللجنة العلمية للمجموعة التي أنيط 
بها الإشراف على إنجازها في المنظمة وكذلك زملائي في مدينة الملك عبد العزيز 
للعلوم والتقنية الذين يتابعون تنفيذ مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي. 

الرياض 1431/3/20 هم 


تيمل دين الفلك. عيد العزير للعلوء والنقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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تمهيد 


مكل قوانين “اتحفاظ 0م180 الكئلة .والطاقة” والشحتة :والزهم. أسين 
الهندسة» ومن ضمنها الهندسة الحيوية. والغرض من هذا الكتاب أسس الهندسة 
الحيوية هو توفير نهج جديد موحد لتعليم قوانين الانحفاظ من خلال دورة تمهيدية 
متعذذة الاختخاضنات لطلاي. الهندسة الحيواية: 

تقوم دورات تعليم المبادئ في كثير من مناهج الهندسة على تطبيق قوانين 
الانحفاظ. ويُعطى انحفاظ الكتلة والطاقة عادة في الدورة الأولى من منهاج الهندسة 
الكيميائية. ويُعطى انحفاظ الزخم غالباً في الدورة الأولى من منهاج الهندسة 
الميكانيك ويل اتحناظ الشتحتة مقدمة أنانية إلى البندينة ‏ الكيريافة. واعكقادا 
غم شن المفاكيد والناافات: الجوهرية القرن :ترك ميم المداهفة الوسنية» يركز 
هذا الكتاب الاهتمام في قوانين الانحفاظ تلك وفي كيفية تطبيقها على النظم الحيوية 
والطبية بغية تهيئة المهندس الحيوي المبتدئ. 

لقد صّمّمت أهداف هذا الكتاب التعليمية بحيث تساعد طلاب الهندسة الحيوية على: 

1. تطوير مهارات في صياغة المسائل وحلها. 

2. وضع وفهم معادلات انحفاظ الكتلة والزخم والشحنة والطاقة. 

3. استخدام معادلات الانحفاظ لحل مسائل في العلوم الحيوية والطبية» ولنمذجة 

النظم الحيوية والوظيفية. 
4. استيعاب أنواع التحديات والفرص التقنية في الهندسة الحيوية» وفوائد النهج 
الهندسي في العلوم الحيوية والطبية. 

إن هذا الكتاب موجّه إلى طلاب الفصل الأول أو الثاني من السنة الجامعية الثانية 
لاستخدامه في دورة تأسيسية في الهندسة الحيوية أو الهندسة الطبية أو المجالات 
ذاث: الضبلة. لذا ينصح بآن 'يكون الطالب لما بمعوفة .مق المستوي: الجامعي :فى 
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حساب التفاضل والتكامل والكيمياء العامة والفيزياء وعلم الأحياء. إضافة إلى 
مهارات حاسوبية أولية. 

تعتيق السيظرة غلى. منادئة الاتحفاظ: في أوقت :ميك مق «هياة: طالب الهندسة 
الحيوية أمراً جوهرياًء فسنوات التكوين هذه على درجة كبيرة من الأهمية للطلاب 
أثناء انتقالهم من الدورات العامة في العلوم والرياضيات (مثل الكيمياء والتفاضل 
والتكامل) إلى الدورات المتخصصة ذات المستوى الأعلى (مثل المواد الحيوية 
والقياسات الحيوية)» إذ إن كثيراً من المجالات التخصّصية في الهندسة الحيوية: 
ومنها القياسات الحيوية والميكانيك الحيوي والهندسة الكيميائية الحيوية والمواد 
الحيوية» يستخدم معادلات الموازنة أو الانحفاظ باعتبارها أساساً لدراسة أو 
استخراج معادلات أخرى ذات صلة. مثلاء يقدّم انحفاظ الزخم غالباً في كتب 
الميكانيك الحيوي والنقل. وفي هذا الكتاب ثمة تركيز للاهتمام في كيفية استخدام 
معادلات الموازنة والانحفاظ لاشتقاق قوانين مألوفة كقانوني كيرشوف 
(147مططءة1>ك1) للتيار والفولتية» وقوانين نيوتن (7165700) الخاصة بالحركة» 
ومعادلة برنولي (87620111) وغيرها. إن إطار العمل هذاء الخاص بمبادئ 
الموازكة والأمحفاظ:يمكن, الطثلاب “من .يتاء :تموذج فكري للعلاقة بين المقاهيد 
الأساسية الموجودة في دورات الهندسة وأجزاء من دورات الكيمياء والفيزياء. 
والمبادئ الهندسية» ومنهجية حل المسائلء والعمق التقاني المستخدم لنمذجة المسائل 
وحلها تجعل هذا الكتاب مادة أساسية ملائمة لدورات المستويين الابتدائي والمتقدم. 

وإضافة إلى مبادئ الانحفاظ» يهتم الكتاب بطرائق حل المسائل الهندسية. وتعتبر 
من وجهة نظر كثير من الطلاب ترجمة نص المسألة إلى مخطط أمراً صعباً في 
البداية. وإن ما يميز المهندس المتمرس هو النمذجة الملائمة للنظم الحيوية والطبية 
المعقدة» وتبسيط تلك النظم من خلال وصفها رياضياً. أما في ما يخص المهندس 
المبتدئ» فيمكن لذلك أن يمثل مهمة شاقة. لذاء كان الاهتمام بحل المسألة أكبر من 
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الاهتمام بالمسألة نفسها. ويتضح ذلك من العدد الكبير من الأمثلة التي جرى حلها 
بالتفصيل. 

لقد جرى حل كثير من تلك الأمثلة باستخدام بيانات رقمية حقيقية. ويمكن 
استخدام البيانات الفيزيائية الحقيقية الطلاب من تدقيق إجاباتهم بالتفصيل ومن تقديم 
رؤيتهم لما تعنيه من حيث العلاقة بنص المسألة» ومن الناحيتين الفيزيائية والحيوية 
كذلك. وتشتمل الأمثلة المحلولة على كامل طيف الهندسة الحيوية» ومن ضمنها 
الوظائف الحيوية والكيمياء الحيوية وهندسة الأنسجة والتقانة الحيوية والقياسات. 
وقد قصد امن .هذا التتواع فى المسائق تللظ الضوع :بقوة على تقانة وبحوت: الهقدسة 
الحيوية» إضافة إلى تحفيز الطلاب. 

يتضمن الفصل الأول أسس النهج الهندسي الكميء» إضافة إلى وصف لمواضيع 
وتقانات الهندسة الحيوية وبحوثها المختلفة» فقد قدّمت المتغيرات الفيزيائية التي 
للدت فى :تدا للك المواز كاف الاق تقانات اليقديدة الحيوية ومو اعم التحوية 
يها *ؤقشت: مكيحية أو.سيزوزة لكل المنبائن اليددسية مشابية للك الموحودة في 
أمهات كفب الهدسية'الأخرئ: وقة استخدمت تلك المتوجية فن كل الككات: وايورضى 
بأن يقوم الطلاب بحل بعض مسائل واجباتهم المنزلية باستخدام هذه المنهجية أو ما 
يشابهها. 

ويتضمن الفصل الثاني إطار العمل الأساسي لقوانين الانحفاظ. وتصف معادلة 
الموازنة حركة وتوليد واستهلاك وتراكم الخواص التوسُّعية في النظم موضوع 
الاهتمام. ومن تلك الخواص التي يمكن موازنتها الكتلة والطاقة والشحنة والزخم. 
وأما معادلة الانحفاظء فهي حالة خاصة من معادلة الموازنة ويمكن تطبيقها على 
خواص توسعية معينة. ويعتيّر ابتداء حل مسألة بمعادلة موازنة أو انحفاظ ملائمة 
سيرورة مألوفة لبعض أنواع المهندسين (المهندسين الكيميائيين مثلا)» ولكنْ ليس 
لغيرهم (مينسي الكهرياء مق ]ء غير أن اننتك اذ (إنتار العمل هذا يمكن يعن معاملة 
مفاهيم أولية تبدو متباينة في الهندسة الحيوية (من قبيل موازنات الكتلة وقانون 


13 


الترموديناميك الأول ومعادلة برنولي وقانون آينتهوفن) ضمن مفهوم موحد. وقد 
قطند .من العؤذة المتكرو» إلى معادلتى المواانة أو الاتتفاط, العافقين: تأكيف ١‏ الذون 
المفتاحي الذي تؤديه هذه المعادلات بوصفها أساس الهندسة» وتعزيز سيرورة الحل 
المنهجي للمسألة. 

أما الجزء المركزي من الكتاب المتمثل بالفصول 3 - 6. فيتضمن انحفاظ الكتلة 
والطاقة والشحنة والؤحم: في النظلم الحيوية"الطبية: «وينتهل كل: قصل :متها بمسالة 
أو موظتوع أساسين: يفثلئن كحذيا حاليا من اتحديات: البحث والتضميم في اليندسة 
الحيوية» وذلك بغية إطلاع الطلاب على الأسئلة الكثيرة التي لا جواب عنهاء والتي 
يمكن أن تكون ثمة فائدة من المزيد من العمل فيها. وضمن كل فصلء ثمة مراجعة 
للمفاهيم الأساسية» وإعادة كتابة لقوانين الموازنة والانحفاظء مع صياغة حصرية 
الخاضوة نو طتوة: الآحكتاد أراقخ «حصتفى دوع سهد مرق كل فضال» للطبرق باز 
المفاهيم في حل مسائل الهندسة الحيوية واختزال معادلات الموازنة والانحفاظ إلى 
مغادلات أساسية أخرين: تعلمها 'الطلانج:فى:دوراث -شابقة» وم أن كلا امن هناد 
الفصول يمكن أن 'يكون فضلاً مستقلاً قائماً بذاته فإندا دلقي الضؤء: علئ أوجة 
التشابه بين قوانين انحفاظ الخواص الأربعة. 

ويتكبين. الفصل" الشايع.: ثلاث" ,در اشاس حالة: هي القلت؛ _الدووة الدموية 
رتكاف :زا لذلة ١‏ القلية 'الزكئية :ل الكايفان. و غطيفاء .قفنت فلك الذو اناك 
للربط في ما بين تطبيقات معادلات الموازنة والانحفاظ الخاصة بالكتلة والطاقة 
والشحنة والزخم في النظم الحيوية الطبية. وقد اخترنا عمداً دراسة تلك النظم لأنها 
تتطوي. على ظواس فيزياتية في كل«من -مستؤيي الغلايا والأسجة:“هناك كتير هن 
المسائل التي مازالث مفتوحة يمكن للطلاب البحث فيهاء ويمكن استخدام. هذه المادة 
بامقاكها م3 لعايية اد ممعة أ مقووها "أو اسان لامكل المعتائل و ابض 
النطاق: 

يوذو :تزقيية 'الكتاب بهذة الظزيقة مبووقة كبيوة في تلم لظلا في تظلينية 
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الجامعي. ونظراً إلى إمكان أن يكون كل من الفصول 3 - 6 قائماً بذاته» يمكن 
للمدرس تركيز الاهتمام في خاصية واحدة أو أكثر من الخواص التوسّعية» دون 
الاهتمام كثيراً بالخواص الأخرى. يُضاف إلى ذلك أن المدرس الذي يرغب في 
التعليم من خلال إطار تعليم يقوم على المسائتل كلياء يستطيع استخدام المسائل 
المعروضة في الفصل السابع بوصفها يا للدورة. وقد استخدمت فد وحدات 
تعليم قائمة على المسائل المطروحة في الفصل السابع بنجاح في جامعة رايس. أما 
في ما يخص الطلابء فإن هذا الكتاب يتضمن خططأ لحل المسائل باستخدام قوانين 
الاتسفاظ الأجانية؛ وكوكن كين | :مق القجاتةالسعة: 

أتت فكرة الكتاب أسس الهندسة الحيوية الأولى من نقاشات مع الهيئة التدريسية 
في جامعة رايس ومع د. جاكلين شانكس (5آمهط5 «تآءناوء72) الموجودة حالنا لدى 
جامعة ولاية آيوا. وانطلاقاً من دوافع توحيد الظواهر الحيوية مع مبادئ الانحفاظ 
ألفنا هذا الكتاب متبعين نفس النهج الذي اتبعه د. تشارلز غلوفر (10062© 5عاعمد) 
ود. كيفين لونسفورد (755050ناءآ مذناع]) ود. جون فليمينغ (ع0تصمء11 مضط10) في 
تأليف كتاب مبادئ الانحفاظ وبنية الهندسة ( 72 امه كءادء رط «منامندعوددم 
8 0 911101116) لدى جامعة تكساس. وقد رتبنا كتابنا نهنا على نحو 
مشابه لترتيب كتاب ‏ (2/1671011:6720 7707157011) الذي ألفه د. بيرون بيرد 
(8110 ممو8) ود. وارأن ستيوارت تهثاء]51 معننه171) ود. إدوين لايتفوت 
(2)100ع1آ مذ:8). في ذلك الكتاب القيّم» سعى المؤلفان إلى توحيد دراسة الزخم 
والحزارة وفدلالكلة وايتتكةام نج نتشدابية فى ميغالجة كل سوسنوع: من متحقات 
هذا الكتاب أسس الهندسة الحيوية دليل المسائل المحلولة للمدرس. ومن ناحية 
أخرىء قامت هيئة العلوم القومية» من خلال برنامجها الخاص بدورات التعليم 
الجامعيء بتمويل هذا العمل جزثياً (المنحة رقم -#01015 غصدمع 71517 
723 .. وقدّمت مدرسة جورج براون للهندسة منحة مالية جيدة أيضاً للكتاب. 

إننا ممتنون للإسهامات الكثيرة التي قدمها زملاؤنا وطلابنا وساعدتنا على 
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تحضير هذا الكتاب» فقد قدم كل من د. جوزيف ليدو (<1(010ء.آ امء105) من معهد 
جورجيا للتقانة» ود. أنيتا فاسافادا (772537202 5نه) من جامعة ولاية واشنطن» 
ود. بروس ويلر (7ع1ء726 ع81:006) من جامعة تشامبين - إلنوي آراء مفيدة كد 
عن :النسخ الأولئ' لمتخطوطة الكثاب: ويضاف إلى ذلك أن كلا متهم أسهم: بامثلة أو 
وظائف منزلية» وفعل ذلك أيضاً د. جيري كولينز (ومنلاه© '7جه) ود. آرت 
أوفرهولزر (07»:201562 16ى) من جامعة فاندربيلت. و أسهم نا في العدد الهائل 
من المسائل الواردة في هذا الكتاب طلاب وخريجون كثيرون من جامعة رايس: 
بث بولدن (8001062 طاء8)» وميشال بروك 8001 ه11ءطء341)» ودايفد تشي 
(عع0 10310)؛ ومن - جي تشن (0ءع00 ع([-م341)» وستيفاني فارل عتصقطمع)5) 
(ااعتتول» وإميلي غلاسنغر (125510867© 9إآند8)» وستيفن هاردر «عطامع)5) 
(8306» وإليزابث هدبر غ (ع:ءطل0ع87 طاءوطدجنا)» وهايدي هولتورف 101ع2) 
280108 وكريستوفر لوا (2م.آ #عطمم)قتط0)ء وآماندا لوري ( 2202تى 
(101761)؛ وشيلا مور (21001 56113)» وماثيو مورفي (3طام3/11 77ع3126)»: وبلي 
بون (2000 81117)» وتوماس روني (إعم100 مقصمط1)» و أدر يان شيه 2دةاتلك) 
(اعتطىء وإديتيا فنكاتارامان (مةسدعهةغهءامء؟ 0:2زلكى)ء وجوستين يانغ منادنة) 
(ومهلاء وآخرين نسينا ذكرهم من دون قصد. 

وكانت ثمة مساعدة خاصة على تطوير الفصل السابع قدمها خريجو جامعة 
رايس: جرمي بلم (0تنا81 لإتاعلتء[)» وسكيب مرسير (لعزءتاء21 منكا5)ء ومارك 
سويغارت (اتوع1ء57 061521): ولاكشيا تايت (عغ1ه1 12طوع21.])» وجونا تمنوف 
(2017ع1'6' ومصطه10). وقدم د. وندي نيوزتتر (7عاء]55ع721 '7176003) من معهد 
جورجيا للتقانة أفكاراً مفيدة عن تطوير مسائل للفصل السابع. وقامت إليان لي 
(©6.آ 156ة1) من جامعة رايس بتحرير النص دون كلل. ونقدّر صبر طلاب جامعة 
رايس ومعهد جورجيا للتقانة وجامعة ولاية واشنطن وجامعة تشامبين إلنوي الذين 
حسّنوا من خلال استخدامهم ما هو الآن أسس التقانة الحيوية. 


16 


ويعبر لاري ماك إنتاير (©12)3ه31 لزتتته.آ) من الناحية الشخصية عن امتنانه 
لزوجته د. سوزي إسكين (هناو8 216نا5). وتشكر أن ساترباك كلوطمع)52 مسح) 
زوجها د. دايفد وورد (50ه18 03:14) لدعمه لها طوال الساعات الكثيرة جداً التي 
تطلبتها كتابة هذا الكتاب. 
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1 - مدخل إلى الحسابات الهندسية 


1 الأغراض التعليمية 

بعد إنهاء هذا الفصل» سوف تتمكن من: 

© القيام بتحويل الوحدات للحصول على الإجابات بالوحدات المرغوب فيها 

« التمييز بين الخواص التوسّعية (©6<1625197) وخواص الشدة (216251976) ووضع أمثلة 
لكل نوع منها. 

« تعريف المتغيّرات الفيزيائية الشائعة في معادلات الموازنة (306011521825) والانحفاظ 
(2015617/810). وبوجه خاصء سوف تأتلف الكتلة والمولات والوزن الجزيئيء والكتلة 
والكسور المولية» والتركيز والمولية» ودرجة الحرارة والضغط والكثافة والقوة والوزن 
والطاقة الكامنة والطاقة الحركية والطاقة الداخلية» والحرارة والشغل والزخم والشحنة 
ر التبار ومعدلات التدفق. 

« تقديم إجابات بعدد مناسب من الأرقام المعنوية. 

« اعتماد منهجية لحل المسائل الهندسية» وهي منهجية مستعملة لحل كثير من الأمثلة في هذا 
الكتات. 

© البدء بتطوير حس مقاربة المسائل الهندسية التي يواجهها المهندسون الحيويّون 


في 11 كانون الأول/ ديسمبر من العام 1998» أطلقت إدارة الطيران والفضاء القومية 
الأميركية المركبة الصناعية قمر مناخ المريخ (17ع0101) 01101266 81315)» وهي مركبة 
مَصَتَمّمَة للعمل بين الكزاكين يوصفها قمر | صتاعياً للتنية بالطفن ومحطة اتضالات وسيطة؛» غين 
أنها لم تصل إلى المكان المرسسلة إليه» فقد فقدت المركبة التي بلغت تكلفتها 193 مليون دولار 
بسبب سوء تقدير غير مبرّر أثناء نقل المعلومات بين فريق مركبة رصد مناخ المريخ في 
كولورادو وفريق قيادة المهمة في كاليفورنياء فأثناء عملية حساب ضرورية لجعل المركبة تناور 
على نحو سليم في المدار حول المريخ» استعمل أحد الفريقين الوحدات البريطانية في حين أن 
الفريق الآخر استعمل الوحدات المترية!!!. ونتيجة لذلك وبدلاً من المناورة بال 140 كلم (90 
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ميلا) المخططة»؛ اقتربت المركبة من سطح المريخ حتى ارتفاع يساوي نحو 57 كلم (35 ميلة)!2, 
وهذا ما أدى إما إلى تحطمها في جو المريخ أو إلى انزلاقها نحو الفضاء. 


لقد ضاعت مئات ملابين الدولارات وتلاشى معها أمل كبير في تحقيق إنجاز علميء نتيجة 
لإخفاق هذه المهمة» إلا أن ما هو أسوأ هو أن الخسائر المقترنة بأخطاء من نوع كهذا يمكن أن 
تكون أكبر من ذلك في حقل الهندسة الحيوية والطبية بسبب الأرواح البشرية التي يمكن أن 
ترق إذا! أحهذا سسان كيوى :فى عسات فال الننسة المتموح جه في نوا ءامسب تحويل 
الوحداتء» فإن الطنيت قد يععهجز علا غير مداسية الكريكن وني إلى وفاته. وأمام جسامة هذه 
الحالة لابد من أن نؤكد أخنة تعلم :المقاهية الأساسية وإيلاء تطبيقها العناية الفائقة. 


إن الفهم العميق للمادة المعروضة في الفصل الأول ضروري لنجاحك في عملك المستقبلي في 
الهندسة الحيوية. ويمثل هذا الفصل نظرة إجمالية إلى المبادئ والتعريفات التي تضع حجر 
الأساس لحل المسائل في الهندسة الحيوية. وفي المقطع 3.5.1,. سنستعرض أهمية هذه المادة 
التمهيدية في تطبيقات الحياة الواقعية. 


1 المتغيرات الفيزيائية والوحدات والأبعاد 
مقن :المقووة بعل قاين ' المفدد كا الفدجاضة وحتديد: قنسها المزا جوهزها تداك يطول 

المسائل في النظم الحيوية والطبية. إن معظم الأعداد التي نصادفها في الحسابات الهندسية تمثل 
مطالآك: المَتِعين انك الف ياثية القابلة للقيائن؛ أو -مقادين” أو خوراص: أو -متغيوات: يمكن: يحابا 
بضربها بمتغيرات أخرى أو بتقسيمها عليها. ومن أمثلة المتغيّرات الفيزيائية الكتلة (355)؛ 
والطول ودرجة الحرارة والسرعة. وتمثّل المتغيرات الفيزيائية المقاسة عادة بعدد أو قيمة سلّمية 
(6 مثلاً) ووحدة ( 101/5010 ملم في الدقيقة مثلاً). 

والوحدة هي مقدار محدّد سلفاً لمتغير معين جرى تعريفه بالاتفاق أو العرف أو القانون. ويجب 
ل الأعداد المستعملة في الحسابات الهندسية مع الوحدات المناسبة. على سبيل المثال» 
تش «المتطوية "قدو الثم الكل دفن الدرر» السيوية الاساق الالع وسار توما عدينة 
المعنى» وأما النظام "يساوي معدل تدفق الدم الكلي في الدورة الدموية للإنسان البالغ 10دط/آ] 5" 
فتحدد كمياً مقدار الدم الذي يتدفق عبر الدورة الدموية لدى الشخص البالغ. 

من الأخطاء التي يرتكبها المهندسون المبتدئون غالباً كتابة المتغيّرات دون وحدات. ويدّعي 
الطلاب أحياناً أنهم يستطيعون متابعة الوحدات في رؤوسهمء وأنهم لا يحتاجون إلى كتابتها على 
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الورق على نحو متكرر. غير أن هذا الموقف يؤدي إلى كثير من الأخطاء التي يمكن أن تؤدي 
إلى عواقب وخيمة» من قبيل تلك التي حصلت في حادثة مركبة مناخ المريخ. وأما المهندسون 
المحترقون فتادرا ما يهملون الوحدات في حساباتهم. 

يبيّن الجدول 1.1 أسس القياس لسبعة متغيّرات فيزيائية حصل اتفاق دولي بشأنها. وتتضمن 
هذه المتغيّرات الطول والكتلة والزمن والتيار الكهربائي ودرجة الحرارة ومقدار المادة وشدة 
الإضناءة: 


الجدول 1.1: المتغيّرات الفيزيائية الأساسية. 


المقدار الأساسي الرمز الوحدة الأساسية في النظام الدولي 51 أمثلة لوحدات أخرى 


الطول 1 متر رم) سنتيمتر (دماه)» قدم (]8)» إنش (هذ)» ياردة (7:0) 
الكتلة 2 كيلوغرام (ج6) غرام (ع)» باوند ( ,,0ا[)ء طن (108) 

الزمن 1 ثانية (8) دقيقة (مزدم)ء ساعة (مط) 

التيار الكهربائي 1 أمبير (للم) أبأمبير (ى 10 -ى0ه)» بيوت (81 ) 
درجة الحرارة 5717 ككلفن ©1) درجة مئوية (0* )» فهرنهايت (75*) 
مقدار المادة 11 مول - غرامي ([00-ع) مول - ليبروي (01م-10 ) 

شدة الإضاءة 1 شمعة (01) 


ويستغدل في انكسابات 'الهنسية 'عادة كفن .من المتغيزات: الفيزيائية الأخرى» .ومن أمكلتها 
القوة والطاقة: وَترجَم وحدات هذه المتفيّرات إلى تزكيب من المقاذينالمنبعة الأساسية تلك.' وي 
هذا الكتاب» يُقصد بالمصطلح بُعد وحدة عامة للمتغيّر الفيزيائي لم تكبّر قيمتها أو تصغّر بمقدار 
معين لأغراض تقديرية. ويتضمن الملحق (أ) المقادير ذات الأبعاد التي ستصادفها في هذا 
الكتاب. وأما رموز الأبعاد فهي معطاة في الجدول 1.1. 


1 تحويل الوحدات 

وققاً لما كاقشتاء في النقظع :1:2 شق النتفترناك- الفيذيائية المقابنة هاده تمده وويحدة: :وأكثز 
نظم الوحدات شيو ع في العالم هما نظام الوحدات الدولي 1216122010221 عصدعور5) 
(51) (65)نم'0.: أي النظام المتريء والنظام البريطاني أو الإنجليزي. إن على المهندسين 
معرفة كلا النظامين لأن كل الهيئات في العالم تنشر بياناتها بكل منهما. وسنناقش في المقطع 5.1 
كثيراً من المتغيّرات الفيزيائية شائعة الاستعمال في الهندسة الحيوية. ويتضمن الملحق (أ) 
المتغيّرات الفيزيائية والرموز العائدة إليها المستعملة في هذا الكتاب. 
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يُقصد بتحويل الوحدات العملية التي تحوّل بها الوحدات المقترنة بمتغير فيزيائي إلى مجموعة 
أخرى من الوحدات باستعمال عوامل التحويل. ويتضمن الملحق (ب) ملخصاً لتحويلات الوحدات 
الشائعة. وقد تكون على دراية فعلاً ببعض عوامل التحويل» من قبيل أن 18 1 مثلاا يساوي 
مك 2.54: وأن ,16 2.2 تساوي ع1 1. ولتحويل مقدار معبّر عنه بدلالة وحدة ما إلى ما 
يكافته بدلالة وحدة أخرىء: اضرب المقدار المعطى بعامل التحويل (الذي يساوي الوحدة الجديدة 
مقسومة على الوحدة القديمة). وعلى غرار حذف مضاعفات الأعداد في الكسورء احذف 
الوحدات. على سبيل المثال» يمكن تحويل كتلة رجل عادي معطة بالنظام البريطاني ( ,1 154) 
إلى ما يكافئها في النظام الدولي (51) وفقاً لما يأتي: 


00 كد فطلي 1و1 
,16 2.2 


نظراً إلى وجود الوحدة ليبرة كتلية ,10 في كل من مقام الكسر وبسطهء فقد جرى حذفها. إن 
كتابة وحدات عامل التحويل مهمة جداً. وإذا لم تكتبهاء فإنك قد تضرب المتغير الفيزيائي بعامل 
على نحو خاطئ. 

ثمة حاجة أيضاً إلى عوامل التحويل لإجراء التحويل ضمن نفس نظام الوحدات. على سبيل 
المثال» ضمن النظام البريطاني» نحوّل كتلة السيارة التي تساوي ,1 2200 إلى ما يكافتها 
بالأطنان وفق ما يأتي: 


0531 00 ادن 5 ,22001 
1[ 2000 


وضمن النظام الدولي (المتري)؛ يمكننا تحويل طول عظم فخذ شخص بالغ عادي يساوي 430 
ملم إلى ما يكافئه بالأمتار: 





د 070 لدت 7 
تم 1000 


واتمعمل تليئلة ام الأحوفه واالرمواة اللشار 8 إلى :مصماعفات" و أجزاه الوحذات فى النظاد 
المتري (الجدول 2.1): فالحرف "7" الذي يسبق الحرف "50: أي المترء يشير إلى الميلي» أو 
7 من تلك الوحدة. وغالباً ما تكون ثمة حاجة إلى سلسلة من عاملَيْ تحويل أو أكثر لتحويل 
قيمَةا معطاة بمجموعة من الوحداك إلى المجموعة المرغوب فيهاء وفي..حالاث النهويلات 
المتعددة تلك: تصبح كتابة الوحدات شيئا لا مفر منه. 
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المثال ٠.1‏ تحويل وحدات 
مسألة: حول القوة “متص/ رطا 50 إلى ما يكافئها ب 52 / تلك ٠‏ 115 . 


الحل: من الجدول 2.1»: نجد أن الغرام الواحد يتألف من 1000 ملغء وأن المتر الواحد يتألف 
من 100 سم. وثمة عوامل تحويل أخرى في الملحق (ب): 


3 اد 1 | ار 2 عم الوطارو قل تورير وو 
ك 1 
11 5 


1 14 ع1 م11 )605/1 1 


الجدول 2.1: عوامل التحويل في النظام المتري. 














العامل الاسم الرمز 
10 ترا ع1 1 
م10 جيغا 2ع1ع 60 
10 ميغا 12682 ال 
10 كيلو 1210 1 
10 هكتو ماععطآ 1 
+10 ديكا ه060 0 
10 ديسي 0601 0 
10 سنتي 1أماعه 6 
10 ميلي 101111 1 
106 ميكرو 1021010 لإ 
10 نانو 11210 1 
101 بيكو 10م م 
10 فيمتو 0]ماءع1 1 
الجدول 3.1: قيم ضغط شائعة" . 
الضغط القيمة 
أفضل خلاء في المخبر 1 بيكوباسكال أو 22م1 
الضغط الإضافي على طبلة الأذن الناجم عن الضجيج في حفلة روك 0 باسكال أو *ه79 10 
الضغط الناجم عن القطعة النقدية "بنس" وهي على الطاولة 5 باسكال أو “22 85 
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ضغط الهواء على سطح المريخ 1 كيلوباسكال أو 122 1 

الضغط الجوي الأرضي على ارتفاع 10 كلم (ارتفاع تحليق طائرة 6 كيلوباسكال أو 122 26 
تقريباً) 23 كيلوباسكال أو 128 101.3 

الضغط الجوي الأرضي عند سطح البحر 0 كيلوباسكال أو ه122 110 

ضغط الدم 0 كيلوباسكال أو 122 320 

الضغط ضمن عجلة سيارة 0 كيلو باسكال أو 122 350 

ضغط الماء في أنابيب المنزل 2 ميغاباسكال أو 21/122 

ضغط راقصة باليه على قدم واحدة 0 ميغاباسكال أو 1/122 100 

الضغط في أعماق الأخاديد في المحيط الهادئ 





* البيانات مقتبسة من 1 77257 "قيم ضغط شائعة": 
لطغط.5وع211 0215312017 /عتتادوع1م /5ع1م 10 اع اللوع 51 تتطا ط /اع 1777 /جال0ء.178/17/11. 171/17/22 
(قرئت البيانات في 24 يونيو/ حزيران 2005). 
+تشير إلى الضغط المقاس (انظر المقطع 3.3.5.1). 


بوصفك مهندساًء فإن من المهم جداً أن يتكوّن لديك حس بالمقاسات وأن تكون قادراً على تحديد 
إن كان جوابك معقولاً (انظر المقطع8.1). إن تكوين حس بمقادير المتغيرات الفيزيائية المختلفة 
هدف شديد الأهمية. وتعطي الجداول 3.1-5.1 مجالات الضغط والطول والتيار الكهربائي إلى ما 
يصل إلى 20 مرتبة كبّر. فكر بأنواع مسائل الهندسة الحيوية التي تهتم بها وبمجال المقادير فيها. 


1 تحليل الأبعاد 

تعلمت في مادة الجبر في المدرسة الثانوية التعامل مع حل المعادلات لإيجاد المجاهيل. 
والمهندسون يطبقون المبادئ الأساسية نفسها لحل نماذج ومعادلات شديدة التعقيد. إنها أدوات 
لتبسيط مسائل الهندسة الحيوية المعقدة وتحويلها إلى ممهم صغيرة أساسية أسهل استيعابا بغية 
إيجاد حل لها. 
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الجدول 4.1: قيم أطوال شائعة. 


الطول القيمة 

قطر ليف كربون نانوي 0 نانومتر 
كن كورام صواء ري 8 ميكرومتر 
طول ألياف العضلات الناعمة فى الأمعاء”* 4 ميليمتر 
قطر الشريان الأبهر لدى الإنسان” 8 سنتيمتر 
طول دنا 1(14 ممدود من خلية بشرية* 8 مت 
أعمق نقطة في المحيطات (أخدود مارياناس في المحيط الهادئ). 1 كيلومتر 
طول محيط الأرض 0 ميغامتر 
المسافة من الأرض إلى الشمس 0 جيغامتر 


* البيانات مقتبسة من: :2تطاماع120تطط .ترعوم01فكنوط لآمءنلء/[ [ه 72050601 ,11211118 لمه على دمالان 0 


.0 ,52112015 
' البيانات مأخوذة من: 


الجدول 5.1: قيم تيار شائعة”'. 


",خاظ2آ) 10خ عاع اعنام ه16يرمء12" 
021311 .56160266 1015007611285 


التيار القيمة 

التبار بين العصبونات في الدماغ 1 بيكوأمبير 
التيار في خلية ذاكرة في دارة متكاملة 1 ميكروأمبير 
التيار المميت إذا مر عبر عضلة القلب 0 ميكروأمبير 
التيار عند عتبة الإحساس 1 ميلي أمبير 
التيار المميت إذا مر عبر الصدر 1 أمبير 

التيار الذي يمر عبر أداة كهربائية منزلية عادية 0 أمبير 

التيار الذي يمكن استجراره من مقبس كهرباء جداري منزلي 0 أمبير 

تيار خدمة المنزل الاعتيادي 0 أمبير 

تيار البرق 0 كيلو أمبير 


* البيانات مقتبسة من: ,5 577000 




















<2.501عع010/18015/20011دعاع/ع مم5 1999 /وع دقة 1ع /. تانلع. تاء5.ع6. /17/17/13//: خا ط>. 
قرئت البيانات في 7 كانون الثاني/ يناير 2005. 


وتحليل الأبعاد هو أداة جبرية يستعملها المهندسون للتعامل مع الوحدات في المسألة. ويمكن 
للقيم العددية» وللوحدات المقترنة بهاء أن تجمع معاً أو تطرح فقط عندما تكون الوحدات متماثلة: 


(1-4.1) 0 - 511-3120 
في حين أن: 
(2-4.1) 9 - 5111-28 
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إن وحدتي المتر والثانية ليستا متماثلتين» ولذا لا يمكن تنفيذ المعادلة 4.1 -2. من ناحية أخرى» 
تعمل في الشترت والفديمة دائما قيم عددية ووكدات يمكن أن كوخ سخلفة 


(3-4.1) مط. 11 20 ع رم 5)(ل< 4) 
ا فد 4 
(4-4.1) عر لك لسك 
5 لك 8 


يجب أن تكون المعادلات المبنية بناء سليماء التي تمثل العلاقات العامة بين المتغيرات 
الفيزيائية متجانسة من حيث الأبعاد» أي إن أبعاد الحدود التي تطرح» أو كجطع هي أن تكون 
نتنالة و يماد الطرفن' الاين و الأتسر يحت أكون كناظة أيه انو يقت الى العالة 
التي وضعها بينز (67068) للربط بين معدل ضخ الدم [1:031]6[1] // /1) ومعدل النقل 
الحراري الحجمي إلى الأنسجة ([-]1:31] /) في ساعد الإنسان وفقاً للمعادلة: 
(5-4.1) (,7-,) 0 
17 
بما أن [167”1],© هي السعة الحرارية» و[7)]1 هي درجة حرارة الدم الشرياني» 
و[7,]1 هي درجة حرارة الدم الوريدي. ويمكننا التحقق من أن الوحدات في طرفي العلاقة 
1- 5 تُختزل إلى [[1:12/]71])» ولذا تكون المعادلة متجانسة الأبعاد. 


(6-4.1) ] ل ا ا 


1”ا] نمآ نآ 








بُعتبر تحليل الأبعاد طريقة فعالة يستعملها المهندسون لحساب المقاديرء وأساسه المنطقي هو 
حذف الوحدات المتمائلة التي تظهر في كل من بسط الكسر ومقامه على نحو تصبح فيه وحدات 
الطرفين في النهاية متماثلة. وبوجود معادلة تحتوي على مقدار فيزيائي» يمكن استعمال تحليل 
الأبعاد لتحديد أبعاد ذلك المقدار. من ناحية أخرىء يمكن استعمال تحليل الأبعاد لتحديد إن كانت 
معائلةن] حيط دن حبك السام لسرن الكل أخَذ فى الحسبان جميع المتغيّرات الضرورية 
حين حل المسائل الهندسية . 

ويمكن أحيانا وضع معائلة دل بعاد وف 38 التعاذلات» تكتزل وهذات كل كد إلى واحدا. 
من أمثلة هذه المعادلات معادلة تخص نمو الخلية: 
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641 دز ما 


بما أن [21” نآ] © هو تركيز 00006211208 الخلية في اللحظة [)] 1 و 130 ]0 هو 
تركيز الخلية الابتدائي» و[' ]1م هو معدّل النمو النوعي. لاحظ أن الوحدات في كل طرف من 
المعادلة تفني بعضها بعضاً جاعلة المعادلة دون أبعاد [-]. 

ويتكون ١‏ لديانا' ظووت شرو اك نذأت جاه كفو لم إلى رهد :353 هدم المسر لت هديية 
الأبعاد على خاصية معينة أو تمثل بدقة ظاهرة فيزيائية. على سبيل المثال» أحد المتغيرات 
الشائعة التي لا أبعاد لها في ديناميك السوائل هو عدد رينولدسء 186. في حالة التدفق عبر أنبوب 
أو وعاء أسطوانيء يُعطى عدد رينولدس بالمعادلة: 


)8-4.1( 


بما أن [0]1 هو قطر الوعاءء و[1.61آ]/ا هي سرعة السائل؛ و [1:234]م هي كثافة السائل» 
و['1:'26آ]لم هي لزوجة السائل. ويعبّر عدد رينولدس عن نسبة القوة العطالية إلى قوة 
اللزوجة» ويصف بعض خصائص تدفق السوائل عبر أنبوب (انظر الفصل 6). يتضمن الجدول 
1 عدد رينولدس الخاص بالأوعية الدموية المختلفة عند الإنسان. 


1 متغيرات فيزيائية محدّدة 

يلقي هذا المقطع الضوء على متغيّرات فيزيائية شائعة الاستعمال لتطوير وحل نظم بواسطة 
معادلات الموازنة والانحفاظء وهي مفاهيم جرى تطويرها في بقية هذا الكتاب. وفي ما يأتي 
سنقدم باختصار الخواص التوسُّعية وخواص الشدة ومقادير سلمية وأخرى شعاعية. وقد عرفت 


المتغيّرات الفيزيائية ووؤصفت ضمن إطار ست رؤى هندسية معقدة. 
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الجدول 6.1: أعداد رينولدس الشائعة الجدول 7.1: خواص الشدة واالخواص 











في الدورة الدموية لدى الإنسان* التوسعية 
الوعاء الدموي عدد رينولدس خواص الشدة الخوواصن. التويتحية 
الشريان الأبهر الصاعد | 5800-3600 النسبة الكتلية (2) الكتلة (771) 
الشريان الأبهر النازل | 1500-1200 النسبة المولية (77) المولات () 
الشريانات الكبيرة 10 850-1 الوزن الجزيئي )01 الحجم 04 
الأوعية الشعرية 07 درجة الحرارة (7) : 
: 0 الشحنة الكهربائية (4) 
الأوردة الكبيرة 0)03) الضغط رم 2 50 
الوريد الأجوف 570-060 7 الزخم الخطي ( 7 ) 
900-0 ا 
0 لكثافة (0) ا ام 
بيانات مفتبسه من: 5 اذى الطاقة (27) 
101201 ,100 تإاعم ه000 اسرعة راد 5 الطاقة الممكاشكة 
اك :و 1جر1ع1117 1119111621111 الطاقة النوعية (-2) 0 
07110 ,201 ,1110 "1 10 17111001111011 التشبع (59) الإنتروبية 
177[ . 2170556[ 1707115172011 ككه 11 | 3 17 
6 بلع لكاء2 أععمما! علرملا لرطوبة (51) 
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1 الخواص التوسعية وخواص الشدة 


يمكن تصنيف الخواص الفيزيائية على أنها إما خواص توسّعية أو خواص شدة. وتعتمد 
الخواص التوسّعية (611165م550 6]625176) على مقاس النظام أو العينة المنظور فيها. ومن 
أمثلتها الكتلة والحجم. على سبيل المثال» إذا كانت لديك منظومة مؤلفة من كيلوغرام واحد من 
الماء وقمت بمضاعفة مقدارهاء أي ضاعفت كمية الماء فيها. حصلت على كيلوغرامين من الماء. 
ويتضمن الجدول 7.1 قائمة جزئية بالخواص التوسّعية. ومن السمات الأخرى للخاصية التوسّعية 
إمكان عدها. في ما بعد. سوف ترى أن الخواص التوستُعية فقط هي التي يمكن عدها بمعادلات 
الموازنة والانحفاظ. وفي هذا الكتاب» تتضمن الخواص التوسُعية القابلة للعد الكتلة الكلية 
والمولات» وكتل ومولات المكونات الإفرادية» والكتل والمولات العنصرية» والشحنة الكهربائية 
الموجبة والسالبة والصافية» والزخمء والطاقة الكلية والكهربائية والميكانيكية. 


أما خواص الشدة فلا تعتمد على مقاس المنظومة أو العينة. ومن أمثلتها درجة الحرارة 
والضغط والكثافة والنسبة الكتلية والنسبة المولية لمكونات المنظومة الإفرادية في كل طورء 
وغيرها من قبيل تلك المدرجة في الجدول 7.1. وإذا ضاعفت مقدار منظومة تحتوي على ماء 
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درجة حرارته تساوي 25”0» فإنك لن تزيد درجة حرارة الماء. في ما بعدء» سترى أن خواص 
لشو الرسخ ا خاافنة اللكبخنال: فى عاذ لات المرار يهو الاتسفاط: 


1 المقادير السلمية والشعاعية 


المتكرز اك الفيزياية :هي مقادير: سلمية أو مقادير شعاعية. حعرف المقائير السلمية بمطالانها 
فقط. أما المقادير الشعاعية فتعرقف بمطالاتها واتجاهاتها. ويُعرّق الشعاع بالنسبة إلى نقطة 
مرجعية عند أصله؛ ويمكن فعل ذلك بتحديد نقطة اعتباطية بوصفها أصلاًء وباستعمال نظام 
إحداثيات من قبيل النظام الديكارتي (القائم) أو الكروي أو الأسطواني لبيان اتجاه ومطال الشعاع. 
ونستعمل في هذا الكتاب لتمثيل المقدار الشعاعي سهماً فوق المتغيّر أو الرمز الذي يمثل ذلك 
المقدار (مثلاء 7 يمثل شعاع السرعة). 

ثمة نوعان من الأشعة يتسمان بأهمية خاصة:؛ هما الموضع والسرعة. تصف أشعة الموضع 
مسافة واتجاه موضع شيء ما بالنسبة إلى مرجع. وتصف أشعة السرعة اتجاه حركة جسم بالنسبة 
إلى مرجع والمسافة التي يقطعها خلال مدة زمنية محددة. ولتحديد مطال شعاع باستعمال النظام 
التيكازتي» . نخذ " الجدر. 'التزبيعي ٠‏ لمجموع: مريحعات. :مكوباته: ٠‏ مكلا ؛ شاع" السترخة 
تط/دع1(/ 54+ :45) في النظام الديكارتي؛ يمكن أن يصف سيارة تتحرك شرقاً بسرعة 45 
كلم في الساعة: :وشمالاً بسرعة 45 كلم :في الساعة: إلا أنه يمكن: وضفانفس: السيارة بأنها 
تتحرك باتجاه الشمال الشرقي بسرعة ثابتة تساوي 63.6 كلم في الساعة. ويتضمن الجدول 8.1 
أمثلة لبعض المتغيرات الجبرية والشعاعية. 

الجدول 8.1: متغيرات سلّمية وشعاعية 


متغيرات سلكية متغيرات شعاعية 
الكتلة (771) القوة ( 2 ( 

الطول (1) السرعة (2) 
الزمن (1) التسارع )26 
درجة الحرارة (7) الزخم الخطي (7) 
الضغط () 

الكثافة (م) 

الطاقة () 

الاستطاعة أو القدرة (ط) 

الشحنة (4) 
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وناتج مقدارين فلبلية هو مقدار علي أيضاً. وناتج مقدار سمي بمقدار شعاعي هو مقدار 
شعاعي له اتجاه المقدار الشعاعي نفسه إذا كان المقدار الساتي توهاء.و الاتجاه المحاكدن :ذا كانم 
ذلك المقدار سالباً. على سبيل المثال» يعطي ناتج الكتلة (مقدار ملن) والتسارع (مقدار شعاعي) 
قوة (مقداراً شعاعياً). 

ويمكن ضرب الأشعة بطريقتين مختلفتين. يُعطي الناتج السام (أو الناتج الداخلي) لشعاعين 
مقداراً با وهذا ما تدل عليه التسمية. لفق الناتج الداخلي بصرب مطالي الشعاعين 
ببعضهما وبتجيب الزاوية بينهما: 

(1-5.1) 0 هه لا - 4.8 


لححظ أنه ذا كان الشعاعان متعامديق» كان حاسل جدائهما السلمي ضفرا يضاف إل ذلك أن 
الناتج السلمي تبادلي» أي إن 4١8 - 8٠4‏ . من ناحية أخرىء فإن الناتج الشعاعي (أو الناتج 
الخارجي) لمقدارين شعاعيين هو مقدار شعاعي عمودي على مستوي الشعاعين الأصليين» ويمكن 
تحديد اتجاهه بما يسمى قاعدة اليد اليمنى. أما مطاله فيساوي حاصل ضرب مطالي الشعاعين 


ببعضهما وبجيب الزاوية بينهما: 
(2-5.1) مذ ها ل -|قهعدقا 

كان هذا مجرد مقدمة أساسية لخصائص الأشعة» وإذا رغبت في مزيد من المعلومات عنهاء 
عليك الرجوع إلى كتاب عن الأشعة أو إلى أي مدخل إلى الفيزياء. 


1 تطبيقات 


تقدم في هذا المقلع .مفاهيم مفتاحية عن المتغئزات الفيزيائية الموجودة "في المسائل الثى 
مازالت قيد البحث. :وستساعدك القضايا المطروحة فيه على السيطرة على المادة المقدمة في هذا 
الفصلء وثريك التحديات الواقعية التي يواجهها المهندسون المحترفون» إضافة إلى أنها تثير 
الأفكان ليك بويوكة خسن من اتلك" القنمايا الاعتماء :في مسائل .ححقية" عويضة في اليفسة 
الحيوية :و السمالاك ذات» الصطلة” الوقفة نياب أن : الننشية: الماسس (متدوطن حدس ال وكين لقره 
افشوكها الأوتيدكى اذا عالفيا: 
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في ما يخص بعض المسائل المطروحة؛ يجب أولاً تحضير طريقة للحل. يمكن لكل شخص أن 
بحل الفشالة بطريققه: لكننا يستعرض طلريقة ولكة8 لإنجاك 'الجواب» .ميثنين: كيفية البحت تعن 
المعلومات الضرورية للحل قبل صياغته. ونستعرض في مسائل أخرى كيف يمكن للمهندسين 
الحيويين أن يجمعوا المعلومات قبل أن يصبحوا قادرين على إيجاد حل. وفي كل قضية من 
القضايا التي مازالت قيد البحث. سنبين ماهية المعلومات التي يمكن أن تحملها المتغيّرات 
الفيزيائية» مستعملين تلك المتغيّرات لتقديم بعض المفاهيم التي سندخل فيها مزيداً من التطوير في 
بقية الكتاب. وكل قضية من القضايا المطروحة أعقد كثيراً مما يُتوقع أن يعالجه مهندس بمفرده: 
على رجه الحضوطن لك التي أدكلت. أخيرا في" الهندسة الحيوية: فرعظم تلك القضايا لأي ناك 
موضوع بحث جار دون حل محدد لها. والحسابات المعروضة هنا ليست سوى حسابات بسيطة 
تساعد المهندس الفا مقا المسألة. 


1 مرض باركنسون 


مرض باركنسون هو اضطراب يصيب النظام العصبي المركزيء ويعاني منه أكثر من 
مليون أميركي/. وهو يتميز بعضلات جاسئة وارتعاشات لاإرادية وصعوبة في تحريك 
الساقين). وينجم المرض عن تلف العصبونات التي تؤمّن الدوبامين (50156م00): وهو مرسل 
عصبي مثبط يساعد على تنظيم إشارات تحريض الحركة. ويجعل المستوى المنخفض من 
الدوبامين» المتوفر في الدماغ: دارات التغذية الراجعة تعمل على نحو غير سليمء وهذا ما يؤدي 
إلى جساءة العضلات والارتعاشات المقترنة بمرض باركنسون. 


لقد طوئرت شركة تقانة حيوية دواءً جديداً يمكن أن يزيد من توفر الدوبامين في أدمغة 
المصابين بمرض باركنسون. وجرى تأكيد إمكانية الاستطباب به؛ لكنه لم يُختبر إلا في الحيوانات 
فقط. إذ حقن الدواء مباشرة عبر ثقوب في جماجمها. وليست هذه الطريقة للتزويد بالدواء عبر 
الجمجمة خياراً مقبولاً في علاج المرضى من البشرء لأن مرض باركنسون مرض مزمن؛ ويجب 
تزوية المرايطن #الذواء باتعرار: 

بوصفكم خبراء هندسة حيوية لدى تلك الشركة» يُطلب إليكم ومن فرق العمل التي تعمل معكم 
تصميم_آلية تزوية بالدواء بالجريغة المبلاضنة بحية .يمك امال الدواء في جلشات ملافية فى 
العيادات. يجب عليكم تحديد الجرعة الملائمة» والمدة الفاصلة بين الجرعات (أي تواتر إعطاء 
الدواء)» إضافة إلى طريقة تزويد بالدواء أكثر سهولة وأماناً وفاعلية. 


31 


في هذه المسألة» عليكم تحليل المهمة التي يجب تحقيقها أولاً. وبما أن طريقة التزويد بالدواء 
ستؤثر في كيفية صياغتهاء فإننا سننظر في طريقة التزويد بالدواء أولاً. 
في هذا المقطعء سنناقش بعض الأدوات اللازمة لتعريف المسألة مستعملين المفاهيم الآتية: 
« الكتلة 
المولات 
٠‏ النسب الكتلية والمولية 
الوزن الجزيئي والوزن الجزيئي الوسطي 
٠‏ التركيز والمولية 
ونظراً إلى أن حقن الدواء مباشرة في الجمجمة ليس خياراً عملياء يجب النظر في طرائق 
أخرى (انظر المؤطر). من بين تلك الطرائق؛ التزويد بالدواء من طريق الفم هو الطريقة العملية 
الوحيدة لأنها أكثر طرائق التزويد بالدواء سهولة وقبولاً. وأما الطرائق الأخرى فتتطلب إجراءات 
تستدعي دخول المستشفى (الحقن العضلي أو الوريدي)» أو تواجه مشكلات في العضو الذي 
سوف يمتص الدواء (شرجية» تنفسية» موضعية)»: أو يمكن أن تتداخل مع أعراض مرض 
باركنسون ومنها الارتعاشات (المص في الحنك وتحت اللسان» الحقن تحت الجلد). أما الدواء 
الذي يُؤخذ من طريق الفم فيمكن أن يُمتص عبر أغشية الجهاز الهضمي ليذهب إلى دم المريضء 
ومن ثَمَّ إلى العضو المستهدف. 
يمكن إعطاء الدواء للمريض عبر مسالك مختلفة: 
الأوردة: حقن مباشر في الدم. 
العضلات: حقن مباشر في العضلات. 
ابتلاع بالفم: كما في حالة تناول الأقراص. 
مص: في الفم أو تحت اللسان. 
الشرج: تحاميل أو حقنة سائلة. 
تحت الجلد: على غرار الحقن بالإنسولين. 
استنشاق: ضمن بخاخات يستنشقها المريض. 


عم ذم هن ل هن الث 3 مخ 


و الويضيول< الي لعفي المسركسنة طن تعن سالج ست القعانن" علي المتفوياف اناكو لغ 
إغطاء الخواء قموياء متها مفغول أول مووز اللدواء ومفعول الظعاء: فى الدواءةوالمقعول المتمي 
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للدواء في الجهاز الهضمي. إلا أنه حين تطوير دواء للمصابين بمرض باركنسونء فإن العقبة 
الرئيسة هي صنع دواء يستطيع عبور حاجز دم الدماغ للوصول إلى الدماغ. 


يوجد في الدماغ حاجز متخصّص يسمى حاجز دم الدماغ» وهو يتألف من خلايا بطانة أوعية 
سراظة يا اكه حت شل كير يفاد الدراء رالحريات الأخرى. 1 هد الكلكر 
المصمّم لحماية الدماغ من المواد الضارة» يقيّد بشدة انتقال الجزيئات ذات الوزن الجزيئي الكبير» 
والمركبات المستقطبة كهربائياً (الشحوم غير القابلة للانحلال) من الدم إلى أنسجة الدماغ. إن 
الانتقال بوساطة الشحوم متدانب عموما امه قابلية الجريء للاتحائل في الشحوه» لكذه مفتصر 
على الجزيئات ذات الوزن الجزيئي الذي يقل عن 8/7001 500» أي تقريبال”!. وحالياء فإن نسبة 
0افي المئة من الأدوية ذات الجزيئات الكبيرة وأكثر من 98 في المئة من الأدوية ذات 
الجزيئات الصغيرة لا تعبر حاجز دم الدماغ9!. وعلى تصميم الدواء أن يأخذ ذلك في الحسبان. 


لتحديد الجرعة الملائمة من الدواء» يجب أن تكونوا على دراية بتحويل الوحدات وبمفاهيم 
الكتلة والمول والوزن الجزيئي. ويجب أن يكون المصطلحان "الوزن الذري والوزن الجزيئي" 
مألوفين لديكم. إن الوزن الذري 76182 عتدده2) هو كتلة الذرة مُقارنة بالكربون-12 
(متغاير كربون يتكون من 6 بروتونات. و6 نوترونات) ذي الكتلة التي مقدارها 12 تماماً. 
ويتضمن الجدول الدوري (الملحق ت) الأوزان الذرية لجميع العناصر. أما الوزن الجزيئي 
(غطعاع عماتاعع1مصس) ([-3131] 34 ) ركني فهو مجموع الأوزان الذرية للذرات التي يكال 
منها جزيء المركب. ويمكن التعبير عن الوزن الجزيتي للمادة بعدد من الواحدات؛ منها الدالتون 
(02) (هم1ة12) وال [مصط/ع وال [مدسا/ع1 و [مصتدطا/ رطا . مكل الوحدة دالتون في 
علم الأحياء والطب» وهي تكافئّ 5/5001 . 


تعريفاء يحي الموك الولح مق" المادة في النظام: «النترزي» الذي يسم المول 'الغرامي +ع 
(001)؛ عدداً من الجزيئات يساوي عدد الذرات الموجودة في 12 غرام من الكربون-12. وهذا 
هو عدد أفوكادرو أو 6.023107 من الجزيئات. ويُستعمل في النظام البريطاني مفهوم مشابه؛ 
إلا أن :وكدة المؤل الأحاسية فيه هي المول الليزوي [وتدورطاه الت شرت على .نحو مشابيه: 
يساوي المول الليبروي عدد الذرات في 12 ليبرة كتلية من الكربون-12. ونظراً إلى أن الليبرة 
الكتلية أكبن مق الغرام: فإن: المول الليبروي أكبر يتحو 450 مرّة من الول الغزامي.: عموماء 
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مول ف جد اكدله النرال: لقني يدلا من "لون اللبتو ري وغمايا :ذا كان الول هده 
مقدارء كان المقصود هو المول الغرامي. وأحد السبل إلى تخيّل المول هو أنه مقدار المادة التي 
نساوي كظتها (بالغرام) وزنها الجزيثي: مثلاء المول الغرامي من 02 يحتوي. على 44 غراماً 
من المادة» لأن الوزن الجزيئي لثاني أكسيد الكربون هو 1001-ع/ع 44. 


ين بطلا بغز مق رد اناه ببالستما زوق للفوؤياكة د الكطة والقول فظن :مخ : الله رامول ل 
متغيّر فيزيائي أساسي (الجدول 1.1). والكتلة هي تعبير عن مقدار المادة» ومنها يُحسب عدد 
المولات الموجود في عينة منها. ويرتبط الوزن الجزيئي م14 لمكون 4 بكتلته .م77 وعدد مولاته 
.م7 وفقا لما يأتي: 





)3-5.1( 


وكختلك الجزيثات الحيؤية الشائعة اختلافاً واسعا من حيث الزن الجزيتي» ويتضمن الملحق 
(ث) قائمة بالأوزان الجزيئية الشائعة في الجزيئات الحيوية (الجدول ث.1). 


المثال 2.1 الكتلة والمول والوزن الجزيئي 

مسألة: يمنع الديبرينيل-ل 162/1م1-06 استقلاب الدوبامين في الدماغ#). وبزيادة توفره في 
الدماغ يمكن تخفيف وطأة أعراض مرض باركنسون. أما الصيغة الكيميائية للديبرينيل فهي 
1ج 1و0 . 

افترض أن جرعة الديبرينيل اللازمة لمعالجة المصابين بمرض باركنسون تساوي 140 
ميكروغراماً لكل كيلوغرام من وزن المريض يومياً. أولاء احسب الوزن الجزيئي للديبرينيل 
وقارنه بالعتبة 500 دالتون الخاصة بأكبر جزيء يستطيع عبور حاجز دم الدماغ. وقدّر كتلة 
الشخص الوسطية» واحسب مقدار كل من المكوّنات الآتية في الجرعة اليومية : (أ) مول من 
الديبرينيل» (ب) مول ليبروي من الديبرينيل» (ج) مول من الكربونء» (د) غرام من الكربون» 
(ه) جزيئات الديبرينيل. 


الحل: يساوي الوزن الجزيئي للديبرينيل مجموع الأوزان الذرية للذرات التي يتألف منها. 


ويحتوي جزيء الديبرينيل على 13 ذرة كربون و15 ذرة هيدروجين وذرة واحدة من النيتروجين 
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وذرة واحدة من الكلور. أما الأوزان الذرية للذرات فهي معطاة في الجدول الدوري للعناصر 
(الملحق ث): 


8 35.453 4 ع 14.007 1 ع 1.0058 8+ 12.0118 5 - /1 
1ل [آملط اخ [ملط 1 1ملط ل 101 


و0 224 - شق 223,775 - 
1110 


أي إن الوزن الجزيئي للديبرينيل يساوي نحو 224 دالتون بدقة ثلاثة أرقام معنويّة (انظر المقطع 
1. هذا يعني أن الديبرينيل جزيء صغير بقدر يكفي لعبور حاجز دم الدماغ ودخول المنطقة 








افترض أن الوزن الوسطي لجسم الإنسان يساوي 70 كلغ (154 ليبرة كتلية). حينئذ تكون 
الجرعة اليومية (©005 '13119) من الديبرينيل: 
8 10 - عير 9800 ع رعىء! 03737070 1) 0 -ع005 
023.1 


وهذه الجرعة متوافقة مع البيانات الصيدلانية المنشورة [. 
(أ) استعمل الوزن الجزيئي لتحويل الكتلة إلى مولات: 


1م110 


10ل كاين امم 4610-5 4 | 18 
ع 224 


11 1و0 عم 10 
عم 1000 ( لوم 8 


(ب) ثمة حاجة إلى التحويل من الغرام إلى الليبرة الكتلية. تذكر أنه يمكن التعبير عن الوزن 
الجزيئي بوحدات من قبيل ال 701-ع/ع أو ال0201 رطل/رط1: 

01د 116 221 

اك 1 || دكت |رموركتين يس 10 

م2241 )زعم *10)ل ع11 

111 لين [ممطدىرطا 5 29.8210 
(ج( يحتوي كل جزيء من و0 على 13 ذرة 49 أي إن كل مول من الديبرينيل 
يحتوي على 13 مولا من الكربونء ولذا: 


13 5201) 


© 1آممم “5.8010 - 
جين 1مممط 1 


111 ,آي" امص” 4.4610 
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(د) استعمل الوزن الجزيئي لتحويل المولات إلى كتلة. الوزن الجزيئي للكربون هو 12 غراماً 
للمول: 


© عم 7و9 26| 8 ام 


© [آمم “ 10< 5.80 
18 101 


(ه) يُحسب عدد الجزيئات في جرعة الديبرينيل اليومية باستعمال عدد أفوكادرو: 


عاناعه 1م 6.0210 


111 ى,1آ 0 [ممط” 4.4610 
1101 


- 2.6810” 065 


الأشكال الصيدلانية (أقراصء محافظء غسولء نشوق) التي تحتوي على مكونات خاملة منها 
المواد الرابطة والمنكهات والملونات والمضافرات. يمكن لبعض مكوّنات العلاج الفعالة أن 
توصف بكميات ضئيلة جداً يصبعتب على المرضى تداولهاء لذا على المهندسين الحيويين إضافة 
هذه المكونات الخاملة إلى الدواء لرزمه بشكل سهل التناول؛» كالأقراص. 

ويغية صف مريج 'الدواع: غالبا ما مستعفل النسب المولية والكلية للمتعيّرات: افترهن أن 
لديك مزيجاً يحتوي على المكونات (1 ,0 ,83 ,ل. تعرف النسبة المولية للمكوّن كد في المزيج 
(4-5.1) : ود 

7+ 71+ 11+ را 

والنسبة المولية المئوية هي النسبة المولية مضروبة بمئة. وضمن أي منظومة» يجب أن يساوي 
مجموع النسب المولية لمكونات المزيج الواحد: 
(5-5.1) م 
في ما يخص مزيجناء هذا يعني أن 1 ح ند + م2 + ,د + ند. 

وتُعرف النسبة الكتلية ,10 للمكوّن .4 في مزيج مركب من المكونات 2 ,© ,8 بد بأنها 
نسبة كتلة 4 إلى كتلة المزيج الكلية: 


00 4 )6-5.1( 
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والنسبة الكتلية المئوية هي النسبة الكتلية مضروبة بمئة. ومجموع النسب الكتلية لمكونات المزيج 


يجب أن يساوي الواحد: 
(7-5.1) 1- :نارح 


والعبارة نسبة كتلية ترادف العبارة نسبة وزنية. ولا وحدة للنسبتين المولية والكتلية. ونظراً 
إلى أن وحدات البسط (مولات أو كتلة 4) والمقام (المولات أو الكتل الكلية) يجب أن تكون 
متماثلة» فإن القيمة العددية للنسبة المولية أو الكتلية لا تعتمد على الوحدات المختارة. على سبيل 
المثال» إذا كانت النسبة الكتلية لل 02 تساوي 0.33 من كتلة المزيج الكلية» فإن ,م 1 تساوي 
3 غرام أكسجين من غرامات المزيج الكلية» أو 0.33 ليبرة أكسجين من ليبرات المزيج 
الكلية. 


المثال 3.1 النسب الكتلية والمولية 


مسألة: افترض أنه قد خل 10 ملغ من الديبرينيل في 10 ميليليئر من الماء. بمعرفة أن كثافة 
الماء تساوي 1.0 غرام للميليليتره احسب (أ) النسبة الكتلية و(ب) النسبة المولية للدواء. 
الحل: 
(أ) لإيجاد النسبة الكتلية للدواء علينا أولاً إيجاد الكتلة الكلية للمحلول التي تساوي مجموع 
كتلتي الماء والديبرينيل. استعمل كثافة الماء لإيجاد كتلة الحجم المعطى منه: 


1 
8 10 -- (ملدط م - ل - 1711 


لاحظ أن كتلة الدواء (785-0.018 10) مهملة مقارنة بكتلة الماء التي تساوي 10 
غرامات (لأنها أصغر منها بثلاث مراتب كبّر)» ولذا فإن الكتلة الكلية للمزيج؛ التي تساوي 
مجموع كتلتي الديبرينيل والماءء تساوي كتلة الماء تقريباً. حينئذ تكون النسبة الكتلية للدواء 
في المريج: 


5 18 8 10 5م101 
8 0 - 5 3 اتيص عمل 11/7 
عم 1000) ع 10 ع10.01 


(ب) لحساب النسبة المولية للدواء» تجب معرفة عدد مولات كل من المذاب (الدواء) والمذيب 
(الماء). وفقاً للمعادلة 3-5.1»: عدد المولات يساوي نسبة كتلة المكوكن إلى وزنه 
الجزيئي: 
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لطعت 110 


)لت لل 6 300 0 5 
8 1000 )رع 224 


وعلى نحو مشابه» نجد أن عدد مولات الماء ..,,,,7 يساوي 0.556 مول. مرة أخرى 
نجد أن عدد مولات الديبرينيل في المزيج مهمل مقارنة بعدد مولات الماء» ولذا يكون 
عدد مولات المزيج الكلي مساوياً لعدد مولات الماءء وتكون النسبة المولية للديبرينيل 
ممناوية لعده م ونه نوها فلن هوه مو لذ الما 


آم 4.46<10-5 
لد لكك | سيد 


0.556 2201 


0 مقدار ا 0 الا د المثال» إلا أن ست 


يمكن تحويل مجموعة من النسب الكتلية إلى مجموعة مكافئة من النسب المولية باستعمال 
الطريقة الآتية: 


افترض قيمة ما لكتلة المزيج (100 غرام مثلاً). 

احسب كتلة كل مكون في المزيج بضرب النسبة الكتلية للمكون بالكتلة المفترضة. 
حول كتلة كل مكوّن إلى مولات باستعمال الأوزان الجزيئية. 

احسب النسبة المولية لكل مكوّن بقسمة عدد مولاته على عدد مولات المزيج. 


وتستعمل إجرائية مشابهة لتحويل مجموعة من النسب المولية إلى نسب كتلية. تفترض قيمة 
لعدد المولات في المزيج (100 مول مثلا)» ثم تحسب كتلة كل مكون ونسبته الكتلية بنفس 
الطريفة: 


المثال 4.1 التحويل بين النسب الكتلية والمولية 


مسألة: افترض أنه قد وصفت أقراص الديبرينيلك لمصاب بمرض باركنسونء وأن الجرعة 
الفعالة منه هي 5 ملغ. ولجعل الفرص كبيراً 'بقدر ‏ يمكن الشنخص من تناؤلة» يستعمل. مصدع 
الدواء مكونات خاملة لزيادة كتلة القرص حتى 200 ملغ. والمكونات الخاملة المستعملة هي 
اللاكتوزن (بنسبة كتلية تساوي ‏ 0.475 ح ءررب,1) لسرن (بنسبة كتلية تساوي 
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5 حت .,م,رري 0 ) وستيرات المغنيزيوم (بنسبة كتلية تساوي 0.125 تح ,ربى., ,11 ). احسب 
النسب المولية المكافتة الخاصة بمكونات قرص الديبرينيل الأربعة. الصيغة الجزيئية للاكتوز هي 
22201 والصيغة الجزيئية لستيرات المغنيزيوم هي +0:611701150. أما اللو فهو 
متعدّد سكريات (00135300131106) مكوّن من مونومرات غلوكوز ذات وزن جزيئي وسطي 
يساوي 400000 دالتون [8]. تذكر من المثال 2.1 أن الوزن الجزيثي للديبرينيل 
11711101و ”0 يساوي 224 دالتون. 

الحل؛ تعظىّ- النشية" الكئلية للدييرينيل بالمعائلة 6-51: 

510 
0 710 اسرية 1 
ويمكن حساب النسبة الكتلية للديبرينيل أيضاً باستعمال المعادلة 1 - ,31 » لأن جميع النسب 


- 5 





الكتلية الأخرى معروفة. 

لحل هذه المسألة» حوّل النسب الكتلية إلى نسب مولية باستعمال خطوات الإجرائية الرباعية 
المذكورة آنفاً. افترض قيمة ما لكتلة القرصء ولتكن 100 غرام. ثم احسب كتلة كل مكوئن من 
مكوّنات القرص بضرب نسبة المكوّن الكتلية بالقيمة الافتراضية: 


ع 2.5 - (ع 100) 0.025 - ررورريرا” 


وعلى نحو مشابه: 
8 12.5 7 510101 7 _ 3215 5 11 _ ]أ 3 11 
استعمل بعدئذ المعادلة 3-5.1 لتحويل كتل المكونات إلى مولات باستعمال الأوزان الجزيئية 





1[ممة 0.0112 - 0 8 5 - الور و6 11 
8 ٌ 


وبنفس الطريقة نحصل على مولات المكونات الأخرى: 
01م 0.0212 حت مريروى بررط 


والعدد الكلي للمولات يساوي: 


بآمم 9.387<107- 2 ,1آمم 0.139 - 


عدماررااء» 11 


11 3 20 17 


10101 11 1 عدمارلاع 0 7 امام 


01 0.171 ع [آممم 0.0212 + [ممم ”9.3810 + [مجم 0.139 + [آمم 0.0112 - 
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أخيراًء تحسب النسبة المولية لكل مكون بقسمة عدد مولاته على عدد المولات الكلي وفقاً للمعادلة 


51 -4: 
5 - آممة 0.0112 5 الي 1 2 3 
01م 0.171 سم مك 
وبالمئل» تساوي النسب المولية للمكونات الأخرى: 
124 0 - 6 1159 1 ,0000549 0 عكوماللاء» 3 ,13 08 - عوماعما 1 


لاحظ أن النسبة المولية للسللوز أصغر كثيراً من النسب المولية الأخرىء لأن الوزن الجزيئي 
للسللوز أكبر بكثير من الأوزان الجزيئية للمكونات الأخرى. 
للتحقق من الحسابات» يجب أن يكون مجموع النسب المولية مساوياً لواحد: 


3 -ح 0.124 + 0.000549 + 0.813 + 0.0655 <- 2 


وهذه قيمة قريبة جداً من الواحدء والفرق يمكن أن يُعزى إلى أخطاء التدوير. 


الوزن الجزيئي الوسطي ,,,14 لمزيج هو نسبة كتلة عينة منه إلى عدد مولات جميع مكونات 
ارقف ةعاقف بر اليه الزوادة لكر فا, وق مؤي ز ج110 :ون الجر يتين كسب الزن 
الجزيتي الوسطي كالآتي: 


(8-5.1) 1 درج - ألا 


في ما يخص مزيجاً افتراضياً يحتوي على المكوّنات 1 ,© ,8 ,لء يُكتب الوزن الجزيئي 
الوسطي للمزيج بالشكل ى لالىء< + لال + ى الى + ى أللرءة ح بن الل . من الأوزان الجزيئية 
الوسطى الشائعة الاستعمال الوزن الجزيئي الوسطي للهواء الذي يساوي 28.8 غراما للمول (اقنع 
نفسك بأن هذا صحيح باستعمال البيانات الموجودة في الجدول 9.1). من الواضح أن الأكسجين 
والنيتروجين هما المهيمنان على الوزن الجزيئي الوسطي لأنهما يمثلان نسبة 99 في المئة تقريباً 
من الهواء. 


40 


الجدول 9.1: التركيب التقريبي للهواء. 


المكوّن النسبة المنوية الوزن الجزيئي (70201/ع) 
كم 706 2660 

و60 208 320 

و60 0024 44.0 

150 0.5 1110 

أخرى 006 3 


المثال 5.1 الوزن الجزيئي الوسطي 


مسألة: احسب الوزن الجزيئي الوسطي لمحلول يحتوي على 718 10 من الديبرينيل المذاب 


الدل: نحتاج أولاً إلى مغرفة النسية المولية للماء:.ونظرا إلن وجود مكوتين فقطافي المحلول 
(الديبرينيل والماء)» تحسب النسبة المولية للماء كالآني: 
7 18.0210 رد -1- 


2 
حيث حسبت النسبة المولية للديبرينيل في المثال 3.1. 


01 + 


“7 ©01 ناا “7 ©0011 ناا جع جرع ل 1 جع جرع ل ال 1 


| 180 ]رم سوفة- م مقديده رتو سوم - 
1101 1101 


قم ع1 -ق18.00228- 
1101 1101 


إنه من المنطقي أن يكون الوزن الجزيئي الوسطي لهذا المزيج قريباً جداً من الوزن الجزيئي 
للمذيب (الماء)ء لأن المزيج مكوئن من الماء كلياً تقريباً: 

بغية تحقيق وصفة جرعات ملائمة» يجب حساب الجرعة الصحيحة التي ثنتج التركيز 
المرغوب فيه للدواء في تيار الدم وفي الدماغ. هناك لكل دواء مجال كاذك يحتق عمنة بعر 
الشافي. والطرف الأدنى للمجال العلاجي هو التركيز الفعال الأصغري الذي لا تكون للتراكيز 
التي هي أقل منه أي قيمة علاجية. أما الطرف الأعلى للمجال العلاجي فهو ممّية ذات تركيز 
أقل» وهو التركيز الذي تصبح التراكيز التي أعلى منه ضارة بالمريض. 
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يُعبّر عن المجال العلاجي غالباً بدلالة التركيز الكتلي. ويساوي التركيز الكتلي لمكوّن في 
مزيج أو محلول كتلة ذاك المكون الموجودة في وحدة الحجم من المزيج: 


0-2 9-1 
. )9-5.1( 


وبُعد التركيز الكتلي هو [1231]: ومن الوحدات الشائعة للتركيز لصه//ع و ”سارعا 
و 4]3/ ,,16. ووفقاً لنوع الدواء» تختلف التراكيز العلاجية من مستويات الميكروغرام في اللبتر 
حتى مستويات الغرام في الليتر. 

يمكن أيضاً تحديد التركيز المولي للمحلول. يُرمز إلى كل من التركيز الكتلي والتركيز المولي 
بالرمز ©. إن التركيز المولي لمكوّن ما في مزيج أو محلول هو عدد مولاته # في وحدة الحجم 
من المزيج: 


10-1 - دم 
) ( 0 


وبُعد التركيز المولي هو [127727]» ومن الوحدات الشائعة له 7جته/201-ع و نآ/امصدع 
و 201/113-,,16. ومولية المحلول (9)ذنة[0د) (التي تُختصر واحداتها ب 86) هي قيمة 
التركيز المولي مقدرة بال,1آ/5201. على سبيل المثال»ء 0.1-71 من محلول الفيبرونكتين 
(0تاء5151026) تعني 0.1 مول من الفيبرونكتين محتواة في ليتر واحد من الماء. يمكن تحديد 
مقدار (كتلة أو عدد مولات) مادة في مزيج ما بضرب تركيزها بالحجم الكلي للمزيج. 


المثال 6.1 التركيز والمولية 


مسألة: باستعمال المحلول نفسه الذي يتكوّن من 10 ملغ من الديبرينيل المذاب في 10 
مبليليترات من الماء. احسب (أ) التركيز الكتلي للدواء (مقدرا ب .1آ/ع) و(ب) التركيز المولي له 


(مقدرا ب ,آ/آمصم). 
الحل: 
(أ) التركيز الكتلي للديبرينيل في الماء معطى بالمعادلة 9-5.1: 


8 1- ملم 1000 2 1 118 10 - ا 1711 ع6 
3 11 أرعص 1000 املد 10 17 


10017 
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(ب)من المثال 3.1» نعلم أن ثمة 7 10 << 4.46 مول من الديبرينيل. ومولية الديبرينيل معطاة 
بالمعادلة 10-5.1: 


1201 ؟ 


ك5 
لد 2-6 لل للد | سس 


11 ملصط 10 1 


ماما 


وهذا محلول ذو 10724 << 4.46 من الديبرينيل 111711101 ©. 


صحيحٌ أن الديبرينيل يحمل الكثير من الأمل لمعالجة المصابين بمرض باركنسونء لكن مازال 
كثير من المشاكل المقترنة به. من قبيل ارتفاع ضغط الدم وانخفاض الفاعلية مع الاستعمال 
الطويل الأمد. لذا على العلماء والمهندسين أن يستمروا في تطوير أدوية جديدة وتقنيات تستهدف 
أدمغة المصابين بداء باركنسون والاضطرابات العصبية الأخرى. 


إن إحدى التقانات الحديثة نسبياً التي تحمل كثيراً من الأمل لمعالجة الاضطرابات العصبية هي 
فآّر ينة بكمينستر (ع1116562 1125]61تكعاءناط)» وهي جزيء له شكل كرة القدم مكوّن من 60 
ذرة كربون. إن الأدوية القائمة على كرات بكي” (11ةط/جله0:ا8) تنطوي على إمكانات لمعالجة 
2 ال ل 
لس الات عر لحر ل اناس ر سياف خلنا للب ل د يك لوصول ليها 


ارا 


1 ظروف سطح المريخ 

باستثناء الأرض والقمرء يُعدٌ المريخ أكثر كواكب المجموعة الشمسية قابلية لاستضافة الحياة 
البشرية» وهو حالياً المرشح الحقيقي الوحيد للاستكشاف والاستيطان من قبل الإنسان. إلا أن 
كثيرا من أوجه بيئة سطح المريخ يختلف عن تلك التي على الأرض» ويجب أخذ تلك الفؤارق في 


“كرات بكي .هي فلرينات بكمينستر نفسها: المتزجم 
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الحسبان حين تقدير جدوى وإمكان استقصاء المريخ. لذاء وبوصفك مهندساً حيوياًء تطلب إليك 
وكالة الفضاء 'الأميركية تان تجمع. بعطن" البياقات لتحديد .إن كان المريخ قابلا الاستيعاب الحياة 


إن إحدى مهام الهندسة الحيوية هي البحث في الظروف التي يجب تحسينها أو ملاءمتها 
وتحقيقها. وفي هذه المسألة» عليك تحليل ظروف سطح المريخ التي يجب التخطيط لها حين النظر 
في استيطانه من قبل الإنسان. في إطار هذه المسألة» سنناقش بضعة ظروف فقط. 


في هذا المقطع؛ سنبدأ بتوصيف ظروف سطح المريخ مستعملين المفاهيم الآتية: 
٠‏ درجة الحرارة. 
السلوك المثالي للغازات. 
الضغط (في حالة الغاز). 
©» الكثافة. 
9 التشبع والرطوبة. 


يبعد المريخ عن الشمس مسافة أكبر من بعد الأرض عنها (المسافة الوسطى بين الشمس 
والمريخ تساوي نحو 141.6 مليون» وهذا ما يجعل مناخه أبرد كثيراً). تعبّر درجة الحرارة 7 
عن الطاقة الحركية الوسطى للجزيئات في جسم أو منظومة» وأكثر سلالم درجات الحرارة 
استعمالاً هي سلّم كلفن ( 6 نوسلم: ستسيويق. أن الشلم: المتوري [ ©"). وسلّم فهرنهايت (5 ). 
وسلم فهرنهايت شائع الاستعننال. في الحياة اليومية في الزلايات المتعدة» في حين: أن :سام 'كلفن 
والسلم :المثوي أكثن شيوعا في الأعفال العلمية وثبيق الشبكل 1:1 :مقارنة بين الستلذلة الثلاكة: 
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0 20115 2015 2]15 


22.15 
212 52366 22 7- 
' 
100 37 0 015 
| 1 أ | 
درجة غليان درجة حرارة درجة تجمد الصفر المطلق 

الضناء جسم الإنسان الماء 

درجة حرارة 

الجو المحيط 


الشكل 1.1: مقارنة بين سلالم درجات الحرارة الثلاث: كلفن وفهرنهايت وسلسيوس. جرت الإشارة 
إلى بضعة درجات حرارة شائعة الاستعمال في المسائل الحيوية. المعلومات مقتبسة من: 


.9 .ؤووع]2 عتطاع لجعملا :امآ .1211112165 111121116611119 8107210655 .21/1 10013[ 


3 


عرف سل دزبجاة الحر ان اعنياظياء 'وتحك كيمنه باتتسان معائلة خطية كتين فيزيائينين 
معلومتين» من قبيل نقطتي تجمد وغليان مادة ما. في السلم المئوي» غرفت نقطة تجمد الماء 
اعتباطياً بأنها الدرجة 0: وعْرّفت درجة غليانه بأنها الدرجة 100 عند الضغط الجوي الطبيعي. 
وحين وضع معادلة خطية لهذا السلم» تكون أدنى درجة حرارة نظرية ممكنة هي ©* 273.15-» 
وتُعرف بالصفر المطلق. 

وتمتد درجات الحرارة على سطح المريخ من ©" 76- حتى © 10- [9]. ولتحويل وحدات 
درجة الحرارة بين السلالم المختلفة» يمكن استعمال المعادلات الآتية: 


(11-5.1) 00-2 م- )70 
(12-5.1) 5 -+(0")00) 7- () 7 
(13-5.1) 7 -(12) '1.87- (01) 7 
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باستعمال هذه المعادلات» نجد أن أعلى درجة حرارة على سطح المريخ تعادل 75” 14 
أو >2631. 

يمكن لدرجة الحرارة أن تؤثر في سلوك الغازات الجوية. ويصف قانون الغازات المثالي 
العلاقة بين ضغط الغاز المثالي ودرجة حرارته وعدد مولاته ودرجة حرارته. والغاز المثالي 
(835 10631) هو غاز افتراضي حجوم جزيئاته مهملة إفرادياًء وقوى التفاعل في ما بين جزيئاته 
مهملة أيضاً (أي يفترض أن جميع التضادمات بين جزيتاك' الغان الفكاليء ومع جدران .وعاء 
الغازء مرنة تماماً). وكثير من حسابات سلوك الغازات الحقيقية هي تقريب يقوم على افتراض 
أنها تسلك هذا السلوك المثالي. يُكتب قانون الغاز المثالي عادة بالشكل الآتي: 
(14-5.1) 17 - [آمر 
بما أن 27 هو الضغط المطلق للغازء و17 هو حجم الحيز المحتوي على الغاز» و7 عدد مولاته» 
و8 ثابت الغاز المثالي» و7 هي درجة حرارته المطلقة. يتضمن الجدول 10.1 لائحة بقيم ؟/ 
المتكافئة. 


الجدول 10.1: قيم ثابت الغاز المثالي المتكافئة *7. 











3 
لةع_رروو ,1‏ لوروع. طتقطة ووو رع 
1101١ 1> 12011 12011‏ 
ا 
اللاطظ_ رووو.. ماقنطووووزين 
١ )"19(‏ (01ص- رط) >1 10201 


غالباً ما تُستعمل درجة الحرارة والضغط المعياريين 2320 076126116طاةء) 5320310 
(915) (عؤتاوقع2م) حين كدي خصائطن الغاذ أت خصوصا حمومها: الفؤلية: هما معرقان 
عند 27316 (0'0) وضغط جوي واحد. أما درجة الحرارة والضغط الحيويان المعياريان 
لجسم الإنسان فهما 31016 (3750) وضغط جوي واحد. 


ينحرف سلوك الغازات الحقيقية عن السلوك المثالي لأن الحجم الجزيئي والتفاعل بين 
الجزيئات يمكن أن يكونا كبيرين. ولأخذ هذه الفوارق في الحسبان» أدخلت تعديلات على قانون 
الغاز المثالي» ومنها تلك الموجودة في المعادلة التي وضعها يوهانز فان در فالزن 25065ة10) 
(77/3315 0617 7350 حيث أدخل ثابتين خاصين بكل غاز لاحتساب حجوم الجزيئات وقوى 
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التجاذب غير المعدومة في ما بينها. ولكن في معظم مسائل هذا الكتاب» وجدنا أن من الملائم 
افتزناضن لوك ألغاز المثالي: 

بقاع على قانوق' العاق: اللنقاني! "يحل مول واحدمن: العاق عله ااريجة حوانة وضتعط ميقن 
الحجم نفسةة بقع .النظز .عن تركيت. الغان.. وعند درجة الحزارة والضغط المعياريين» 'يختل 
القول" الوااكك :يرن العاة حي | ممه 4ك 20 ليكر]. تعافية” القنت التتمرية لتذكيكة الغا الفنث 
المولية لتركيبه. أما في ما يخص المواد التي في الطور السائل أو الصلب» فلا تكافئ النسب 
المولية بالضرورة النسب الحجمية» ونادراً ما يكون ثمة تكافؤ بينهما. 


على الأرضء يتكون الهواء كلياً تقريباً من النيتروجين (79 في المئة حجماً) والأكسجين (21 
في المئة حجماً)» مع أثر بسيط من غازات أخرى (مثل الأرغون وثاني أكسيد الكربون والميثان) 
(انظر الجدول 9.1). أما جو المريخ فيتكوّن في المقام الأول من ثاني أكسيد الكربون (95.3 في 
المئة حجماً) والنيتروجين (2.7 في المئة حجماً)» والأرغون (1.6 في المئة حجما)» مع مقادير 
صغيرة من غازات أخرى. ولا يمثل الأكسجينء الشديد الأهمية لنا على الأرضء إلا نسبة حجمية 
تساوي 0.13 في المئة من جو المريخ. بناء على هذه النسب المثوية؛ يحتوي المول الواحد من 
غاز جو الأرض على 0.21 مول من الأكسجين» في حين أن المول الواحد من غاز جو المريخ 
يحتوي على 0.0013 مول من الأكسجين. 


وعلى غرار الهواء الجويء فإن كثيراً من الغازات ليس نقياًء بل يحتوي على مكوّنات كيميائية 
عديدة. ترمّرز النسب المولية لهذه المكوّنات في الطور البخاري بسب ين ,...31752205» حيث 
يدل الرقم على المكوّن» ويدل الحرف 7 على البخار. وفي ما يخص الغاز المثالي» ضغط البخار 
الكلي 7 في وعاء يحتوي على غاز يساوي مجموع الضغوط الجزئية :2 للغازات المكوّنة له: 
(15-5.1) ماكح صب... رصب مدام 

1 

(16-5.1) طبر حا بآ 
باستعمال هذه المعادلة يمكن تحديد الضغط الجزئي للمكوّن #»: أي الضغط الناجم عن مكوّن معين 
في مزيج غازيء» بضرب نسبته المولية بضغط البخار الكلي في المنظومة . 
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المثال 7.1 الضغوط الجزئية على الأرض والمريخ 

مسألة: احسب الضغوط الجزئية للنيتروجين والأكسجين على الأرض والمريخ. يساوي 
الضغط الجوي على سطح المريخ 1 في المئة تقريبا من الضغط الجوي على الأرض. 

الحل: افترض أن الهواء الجوي يسلك سلوك الغاز المثالي» وهذا افتراض جيد عموما. يساوي 
الضغط الجوي على الأرض 3]532 1» ولذا يساوي الضغط على سطح المريخ 2ننة 0.01. 
تفل المعادلة1 1658 لكنايه السعوظ لكر نية. لالط 

طنة 0.79 ح لمطكة 0 0.79 ح ل ىح ربك 

وعلى نحو مشابه» 2032 0.21 - ,20 على الأرض. وعلى المريخ: 

صتنة 0.00027 > (سئة 0.01) 0.027 - ظى برد ع بيط و حطئة 0.000013 ح روط 


من الواضح أن المريخ خال تماما من الأكسجين الضروري لحياة الإنسان. يمكن نقل 
الأكسجين المُمال من الأرض إلى المريخ؛ إلا أن ذلك ليس إلا مصدراً محدوداً لا يسمح بالإقامة 
المديدة والاستيطان. لذا يجب تطوير تقانات جديدة تمكن من الاستغناء عن موارد الأرض بغية 
تحقيق إقامة دائمة على المريخ. ويجب أن يكون مستوطنو المريخ في المستقبل قادرين على إنتاج 
الأكسجين من الموارد المتاحة في جو وأرض المريخ. 

جو المريخ أخف كثيراً من جو الأرض. وحينما نتحدث عن هواء "خفيف", كما نفعل غالباً 
عندما نتحدث عن السير في الجبال أو الوصول إلى ارتفاعات عالية» فإننا عملياً نقصد كثافة 
الهواء. الكثافة م (062516377) هي خاصية شدة تربط بين كتلة المادة 7# وحجمها 17: 


(17-5.1) دم 


11 
7 

أما بُعد الكثافة فهو [1:72/1]: ومن وحداتها الشائعة “مره/ع و *]4/ ,,15. وعموماًء إن كثافات 
الأجسام الصلبة أكبر من كثافات السوائل: وهذه أكبر أيضاً من كثافات الغازات. والجليد هو 
الاستثناء المهم: لأنه أقل كثافة من الماء السائل» ولهذا السبب يطفو الجليد على سطح الماء مكنا 
النباتات والمتعضيات المائية من الحياة تحت الماء متقية البرد في البيئات الباردة. 


يمكن إعادة ترتيب المعادلة 17-5.1 بغية حساب حجم 2 ليبرة كتلية 5 من الهواء باستعمال 
كثافته عند الدرجة ©*25 ( *دمه/ع 0.0012) وفق ما يأتي: 
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18-5.10) مخطكت 8 1000 عطك | ”د بر 
حك 1000)/ ,2.215 ود م 


2 
أما الحجم النوعي 17 لمادة فهو مقلوب كثافتهاء وبعده هو[1723/7]» وهو من خواص الشدة. 
والحجم النوعي للهواء عند الدرجة 250 يساوي ع/27كه 833.3. 


المثال 8.1 كثافة هواء المريخ 


مسألة: احسب كثافة الهواء عند خط الاستواء في المريخ على أساس التركيب الآتي: ثاني 
أكسيد الكربون بنسبة 95.32 في المئة حجماًء ونيتروجين بنسبة 2.7 في المئة حجماًء وأرغون 
بنسبة 1.6 في المئة حجماء وأكسجين بنسبة 0.13 في المئة حجماء وأول أكسيد الكربون بنسبة 
8 في المئة حجمآء وماء بنسبة 0.03 في المئة حجما. وتتألف نسبة ال 0.14 في المئة 
المتبقية من مزيج من الغازات ذي وزن جزيئي وسطي يساوي 5/7201 30. قارن جوابك بكثافة 
الهواء على الأرض التي تساوي ./ع 1.22 عند درجة حرارة وسطى لسطح الأرض 
تساوي '0)* 15» وعند ضغط جوي يساوي 36202 1. 

الحل: نظرا إلى أن الكثافتين على الأرض والمريخ تخضعان إلى ظروف مختلفة من الضغط 
ودرجة الحرارة» علينا مقارنة الغازين باستعمال كميتين متساويتين. ولنقل مولا واحداً مثلاً: 
استعمل قانون الغاز المثالي (المعادلة 14-5.1) لحساب حجم الحيز الذي يحتله مول واحد من 
الغاز على المريخ. ونحسب اعتماداً على تركيب هواء المريخ المعطى الوزن الجزيئي الوسطي 
لذلك الهواء بغية حساب كثافته. 

تذكن أن افرجة الحوازة الوبلئ عند تبط الأستواح طلن ملم المريك فساوي ©2283 أ 
1[ 215.15» وأن الضغط المطلق عند السطح يساوي 203 0.01. ووفقاً لقانون الغاز المثالي؛ 
يحتل المول الواحد من الهواء على سطح المريخ حيزا حجمه: 


3 
215151)| لش رون,يع | زامص 1) 
.101 044 5 
ص 1000 ححتاة 0.01 م 
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-1765.5 1.1701 


ويُحسب الوزن الجزيئي الوسطي لهواء المريخ من المعادلة 8-5.1: 
بن الى + يم ألالير تد+ بعر لالم عد+ بو لللرى 1ح يب أل 
ليون 36-د وبو لوبو عدو ألاأى 6+ 


وتعطاه واع 01 


- 43.5 
1001 


لاحظ أن الوزن الجزيئي لهواء جو المريخ قريب جداً من الوزن الجزيئي لثاني أكسيد 
الكربون الذي يساوي 01/ع 44 وذلك لأن ثاني أكسيد الكربون يمثّل غالبية جو المريخ. لذاء 
ونظراً إلى أن المول الواحد من هواء المريخ يزن ع 43.5 ويحتل حيزا حجمه .آ 1170» فإن 
كثافته تساوي: 


58ة4 _ #_ 


7 17701 


- 0.0246 5 





أي إن جو المريخ أخف بخمسين مرة من جو الأرض. 

صحيحٌ أن كثافة الغاز تعتمد على درجة حرارته وعلى ضغطه. إلا أن هذا الاعتماد يصبح 
ضعيفاً جداً في الطورين السائل والصلبء إذ إن كثافة المواد الصلبة أو السائلة مستقلة تماماً عن 
الضغط وتتغير قليلآً مع درجة الحرارة. لذا تستعمل الثقالة النوعية (506 /72071ع ©/أءءمة) 
للتعبير عن الكثافة في حالة المواد الصلبة أو السائلة. والثقالة النوعية لمادة هي نسبة كثافة المادة 
م إلى كثافة مادة مرجعية ,ي,م» وهي بلا وحدات: 
(9-5.1) دعوو 

م0 

إن أكثن ماذة شيوكا يوضفها مادة مزجعية للموؤاك السائلة والصلبة هي الماء عند الدرجة 46 
الذي تساوي كثافته ©مك/ع 1.000. 

ويمكن للغاز أن يحتوي على بخار قابل للتكائف على شكل سائل» وبخار الماء الموجود في 
الهواء خير مثال على ذلك. تساوي نسبة بخار الماء الوسطية في جو الأرض 0.8 في المئة 
حجماء ويمكن أن تصل حتى 4 في المئة. أما في المريخ؛ فإن نسبة بخار الماء تساوي 0.03 في 
الفكة حكما افقظ .من جود بوكن التعاريف التي يبوت تدررع: فى :قا دزاتي, تكشتمن: امال 


30 


مصطلح الرطوبة 10101697اط لمنظومة هواء وماءء في حين أن مصطلح التشبع 53111120105 
يدل على أي تركيب آخر من غاز وسائل. 

افترض أن غازاً تساوي درجة حرارته 7 ويساوي ضغطه 7 ويحتوي على بخار ضغطه 
الجزئي 2 وضغط بخاره المشبع “2 . يقصد بضغط البخار المشبع الضغط الأعظمي الذي يمكن 
لكا نور اماف نات طاكا وكيد هل رجه لكر ارك هلين مزل "الستال مها يكن 
التخاز مشيعا بالناء» فإنه يعمل كل الما المدكن خئلة “عند ذلك العتفط وعد دوجة الحزازة 
تلك. ويُعرف التشبع النسبي (م5- 5236012605 7613676) والرطوبة النسبية 120506ء7) 
(ج]1 - 1لنستتناط وفق ما يأتي: 
5 


3 


1 


)20-5.1( 





0 - م 87 - 3 


تعني الرطوبة النسبية التي يساوي مقدارها 40 في المئة أن الضغط الجزئي لبخار الماء 
يساوي 40حفى البثة تمق طتعدة يكال الام الأعظني خند درحة حزن ان» الجملة:: ستل الوطوية 
النسبية عادة في نشرات أحوال الطقس الموجّهة إلى العموم. ونظراً إلى أن “2 يعتمد على درجة 
الحرارة» فإن الرطوبة النسبية تعتمد أيضاً على درجة الحرارة. وبالتحديدء فإن الهواء الساخن 
أقدر على حمل بخار الماء من الهواء البارد. ونظرا إلى أن جو المريخ خفيف وباردء فإنه لا 
يحمل إلا القليل من الماء. صحيحٌ أن بخار الماء يمثل نسبة حجمية تساوي 0.03 في المئة من 
هواء المريخ؛ إلا أن جوه؛ في معظم الأوقات والأمكنة» مشبع تماماً (رطوبة نسبية تساوي 100 
في المئة). 

ويُعرّف التشبع المو لني (مرى) («متاهتتطدد 121[مم) والرطوبة الموللية [7013) 
(مر7) (لإانلنصصتناط بما يأتي: 

م 
م 
بما أن 2 هو الضغط الكلي في الجملة. يساوي التشبع الموللي والرطوبة الموللية مولات البخار 
مقشومة. غلى موالات: القاق 7الجافه...وتساوق مولات: القن الجاقمؤلات: الغاز الكلية مطروحا 
منها مولات المادة المتبخرة موضع الاهتمام (الماء في حالة الرطوبة). ويُعرف التشبع النسبي 
المئوي م5 والرطوبة النسبية المئوية م87 بما يأتي: 


1551م د بن 8د نرى 
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22-1 نج (10 - كل 100 - ,8 ح ري 
(22-51) 1004-1007 - ,17م 





“مم 
بما أن ,5 هو تشبع موللي 100 في المئة. 
إذا كان أي من هذه المقادير معطىّ لغاز عند درجة حرارة وضغط محددين» أمكن حل المعادلة 
بهدف حساب الضغط الجزئي أو النسبة المولية لمكون في طور غازي. 
المثال 9.1 رطوبة المريخ 
مسألة: يحتوي جو المريخ على نسبة حجمية من بخار الماء تساوي نحو 0.3 في المئة» وهذا 
يجعل هواءه متشبعا 100 في المئة عند درجة حرارة سطحه الوسطى التي تساوي ©" 58-. 

(أ) ماهو الضغط الجزئي لبخار الماء على المريخ؟ 

(ب) عند درجة حرارة سطح الأرض الوسطى التي تساوي 0" 15» يساوي ضغط بخار الماء 
المشبع 200118 12.79. ما هو الضغط الجزئي لبخار الماء على سطح الأرض عند 
الدرجة ©* 15 إذا كانت الرطوبة تساوي 90 في المئة؟ 

الحل: 

(أ) أوردنا سابقاً أن الضغط الجوي على المريخ يساوي 30 0.01. ونظراً إلى أن النسبة 
المئوية الحجمية لغاز تكافئ نسبته المئوية المولية» فإن النسبة المولية لبخار الماء على 
المريخ تساوي 0.0003 (0.03 في المئة). لذا يكون الضغط الجزئي لبخار الماء على 
المريخ: 

مه 5 3210 - (تتتئة 0.0003()0.01) - طروين د - وروم 
(ب) تعطي إعادة ترتيب المعادلة 22-5.1: 


5-20 
* ص طا 100 صلم 
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قيم “2 و2872 والضغط الجوي 7 معلومة. لذاء وباستعمال عامل تحويل لجعل الوحدات ملائمة 
للحسابات» نجد أن ضغط البخار المشبع عند الدرجة © 15 على الأرض يساوي: 


مة 1 
علصتمط 760 


3 


حمة 0.0168 - 8 12.79ح بوك1 


والشعط الجفي والنسة الئولية لبخار الماء في جو" الأرش 'يساويان: 


منة 0.0168 )90 

الا اي 0 
2-0012 ا ا ال تدده 35 
) مه 0.0168 للد 


180 
ماة 0.0168 - ماق 1 ) 100 


محة 0.0152 _ ويك 
- م 5-5 10 3 


2 - 
مما 1 


لاحظ أن الضغط الجزئي لبخار الماء في جو المريخ أقل بأكثر من 5000 مرة عن ذاك الذي في 


جو الأرض. 


إن التفكر في درجة حرارة سطح المريخ وفي جودة هوائه» وفي عوامل كثيرة أخرى؛ أمر 
جوهري لتصميم بيئة حياة مغلقة المنظومة تجعل المريخ قابلا للاستيطان من قبل الإنسان. 


1 الذهاب إلى المريخ 


بدءاً من الإقلاع من الأرضء وحتى الوصول إلى المريخ؛ ثمة كثير من العوامل التي يجب 
النظر فيها حين التخطيط لرحلات طويلة الأجل إلى المريخ» إذ إن مفعول الثقالة المعدومة أو ذات 
القيمة الميكروية أثناء السفر بين الكواكب يمثل خطراً كبيراً على المسافرين» ففي الفضاءء 
يتلاشى تدرُج ضغط الدم الشرياني بين الرأس والقدم كلياًء وهذا ما يؤدي إلى تغيّر تنظيم وتوزيع 
السوائل في الجسم وقد يُحدث أذىّ في الكبد والقلب والأعضاء الأساسية الأخرى. ونظراً إلى أن 
انعدام الوزن يُلغي تحميل العظام» تنخفض كثافتها مع زيادة مدة البقاء في الفضاء. وتصبح العظام 
والعضلات أضعف في ظروف انعدام الثقالة» وهذا ما يجعل التمارين الرياضية ضرورة ملحّة. 


تعاني نظم الجسم الأخرى مفاعيل ضارة حين السفر عبر بيئة قيمة الثقالة فيها منخفضة. على 
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سبيل المثال» نظراً إلى أن منظومة القلب والأوعية الدموية متوافقة مع قوة الثقالة الثابتة على 
الأرضء يمكن أن تسبب قوى الثقالة الضعيفة اضطرابات وظيفية في الجسمء فالأوعية الدموية 
غير المحمّلة بالثقالة تفقد قوتها ومقدرتها على التمدد والتقلص لإعادة الدم إلى القلب» وهذا ما 


يجعل الدم يتجمع في الأجزاء السفلى من الجسم. وكلما طالت مدة البقاء في ظروف الثقالة 
الضعيفة» أصبحت منظومة الدورة الدموية أضعف [4»: 10]. 


بناء على خبرتك في الهندسة الحيوئة وختفتفة وإكالة النظناء :و الطرو ان لانيو كي نايا" لديا 
كي تضصمم نظاماً يساعد المسافرين على تخفيف المخاطر المحدقة بأجسامهم الناجمة عن مفاعيل 
الثقالة الضعيفة أثناء سفرهم إلى المريخ. لذا عليك أولاً معاينة المشاكل التي يواجهها جسم 
الإنسان أثناء قضاء مدة طويلة في الفضاء وبعد ذلك. 

في هذه المسألة» عليك تحليل كيفية تأثر النانن'“مسلبيا 'أثتاع 'السفل: الظلويك: غين الفضناء» لذا 
سنناقش هنا بضعة عوامل ذات صلة بالموضوع مستعملين المفاهيم الآتية: 

ه القوة 

٠‏ الوزن 

الطاقة الكامنة 

٠‏ الضغط (للغازات) 

© التسخين 

© العمل 

القوة '/ هي مقدار شعاعي يتجلى مفعول تطبيقها على جسم حر بتسارعه في اتجاه تطبيقها. 
ثمة أربعة أنواع من القوى تحدّد التفاعل بين الجسيمات: القوة الكهرومغنطيسية» وقوة الثقالة» 
والقوة النووية الشديدة» والقوة النووية الضعيفة. في هذا الكتاب» سنتعامل مع قوة الثقالة في 
الأغلب. 


بناء على قانون نيوتن الثاني للحركة» تساوي القوة '/ (التي بُعدها 111672) حاصل ضرب 
الكتلة 7# بالتسارع 5 (الذي بُعده * 1.6) على النحو الآتي: 
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1-6 )23-5.1( 


ووفقاً لما ذكرناه سابقاًء إن من وحدات الكتلة الغرام (8) والكيلوغرام (68) والليبرة الكتلية 
(,10) والطن (6082). ومن وحدات القوة النيوتن (57/.ع! -71)ء والدينة 
(*5/تاه.ع - ©#:رل )» والليبرة الثقلية (1,..]]/57 32.174 ح ,.105). لاحظ أن الليبرة الكتلية 
(م1) والليبرة الثقلية (,10) هما وحدتان مختلفتان تخصان متغيرين فيزيائيين مختلفين. 

يخضع رواد الفضاء إلى تسارع ثقالي يساوي نحو ثلث تسارع الثقالة الأرضية (الذي يساوي 
1/57 32.174 - 1/57 9.81 - ع ) بعد هبوطهم على المريخ (أي م 0.38 أو 57/جم 3.72). 
لذا فإن القوة التي يجذب بها المريخ الشخص أصغر من تلك التي تجذب بها الأرض الشخص 

ونظراً إلى أن القوة التي يشعر بها الشخص على المريخ أصغر من تلك التي يحس بها على 
الأرضء فإن وزنه على المريخ أقل منه على الأرض. يساوي وزن الجسم قوة الثقالة التي تجذبه» 
والعلاقة بين وزن الجسم 17 (الذي بُعده هو 7 1.216) وكتلته 7# وتسارع السقوط الحر 5# (الذي 
بُعده هو ” ]1) هي الآتية: 


(24-5.1) نت 7 


الوزن هو قوة» والتقالة هي ثابت تسارع؛ ولذا يكونان مقدارين شعاعيين. يعبّر عن مطال 
الوزن وثابت تسارع السقوط الحر بالوزن والثابت نفسيهما لأن اتجاههما هو نحو سطح الأرض 
ومعروف ضمناً. ولا يتغير التسارع الناجم عن الثقالة من مكان إلى آخر على سطح الأرض إلا 
قليلا وستتعمل الوق ع أحيانا للدلآلة على عامل تعويل: وحدات القزه حفن النظاد المتري أو 


البريطاني: 
0 يورو ع 
5 5 
25-1 - - 
1 1 11 5 


يُستعمل الرمز ,يم في كتب أخرى في الصيغ والمعادلات؛ لكن تذكر أنه ليس سوى عامل 
تحويل» شأنه شأن العوامل الأخرى المبينة في الملحق (ب). 

كذ حسا :غلن 'الأرضن هياو عط يلكوام و لع بابسال التعاظلة 24-571-كيد أن 
وزنه يساوي 9.81 نيوتن+ وخذ جسما آخر أخف» تبلغ كتلته .ليبرة كتلية واحدة. يُحسب وزن هذا 
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الجسم وفق ما يأتي: 


2 
(26-5.1) محمد الوؤروة | يمروك وومت مز 
.رطا 32.174 5:2 


إذأء إن وزن جسم كتلته ليبرة كتلية واحدة يخضع إلى الثقالة الأرضية يساوي ليبرة ثقلية 
واحدة. في النظام البريطاني» ونظراً إلى أن القيمة العددية لليبرة الكتلية .,م1 تساوي القيمة 
العددية لليبرة الثقالية ,18» يمكن أن يحصل التباس بينهما. إن الأولى هي وحدة كتلة والثانية هي 
وحدة وزنء والكتلة والوزن ليسا متكافئين» بل هما خاصتان فيزيائيتان مختلفتان ولهما وحدات 
مختلفة. والمبادلة بين الليبرة الثقلية والليبرة الكتلية كالمبادلة بين النيوتن والكيلوغرام. نادراً ما 
يحصل هذا الخطأ في النظام المتري» لأن القيمة العددية ل ممم تساوي 1. والوزن والكتلة لهما 
قيم متمايزة. لكن؛ نظراً إلى أن القيمة العددية ل مج تساوي القيمة العددية ل م في النظام 
البريطاني» فإن القيمتين العدديتين للكتلة ووزنها متساويتين تحت تأثير قوة الثقالة. تذكّر أن 
تستعمل ,م حين اللزوم للتحويل بين الليبرة الثقالية والليبرة الكتلية. 


المثال 10.1 الأوزان على الأرض والمريخ 


مسألة: احسب الوزن بالنيوتن والدينة والليبرة الثقلية على الأرض والمريخ لرائد فضاء كتلته 








0 كلغ (154 ليبرة كتلية). 
الحل: على الأرض: 
0 ووه - لبق روه - | جل روه زع 00 - وم - 117 
5 5 
1100 د يك (ع701) - وسح 11 
1 5 ع1 1 
عصوك 107دجع م - لكك 07 ربررع.م - 1 
5 

| عمطل1 1 0 

541 بيني 321744 ]م54 - وسح /آ 


232214 


2 
5 


لاحكة أن "التحوين: الأكين هللب استسنال عامل التحويل: عو صم أن زوق راق الفضناء يناي 
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4 ليبرة ثقلية» وكتلته تساوي 154 ليبرة كتلية» إلا أن هذا لا يعني أن الوحدات في الحالتين 
متكافثة. 
وعلى المريخ: 
.ع1 
7< 260 - للق 0م26 - | 2جة |رعنهم) - ووب 117 
5 5 


بط[ 58.4 - وعمنول "2.6010 - 


يمتلك كل جسم على سطح كوكب طاقة كامنة مقترنة بارتفاعه تنجم عن الجذب الثقالي الخاص 
بالكوكب. وتنتّج الطاقة الكامنة (م2) 606183 001600181 من وضع الجسم في حقل كمون من 
قبيل الحقل الثقالي أو الحقل الكهرومغنطيسي» أو من إزاحة منظومة عن وضع توازنها (ضغط 
نابض مثلا). وبُعد الطاقة الكامنة هو [* 123016]ء ومن وحداتها الشائعة الجول (1) (01116() 
والخرْرة ([2©) (0310116)» والوحدة الحرارية البريطانية (016[آ [همتتعط1' طاكتاص8) 
([81). تتحمّد الطاقة الكامنة لجسم كتلته 7# بالمعادلة: 
(27-5.1) 2 8 11ج رطا 
بما أن بم هو تسارع الثقالة وج هو ارتفاع الجسم عن مستو مرجعي تُعرّف عنده الطاقة الكامنة 
اعتباطياً بأنها تساوي صفراً. ش 


المثال 11.1 الطاقة الكامنة في مركبة فضاء 


مسألة: افترض أنه بعد 7 ثوان من الإطلاق» وصلت مركبة فضائية كتلتها 600 كلغ إلى 
ارتفاع مقداره 545 قدماً. ما هي طاقتها الكامنة (بالجول) بالنسبة إلى سطح الأرض؟ ومع اقتراب 
المركبة من سطح المريخ» تخضع للحقل الثقالي المريخيء. فعند أي ارتفاع (بالقدم) فوق سطح 
المريخ سوف تكون لها نفس الطاقة الكامنة التي كانت لها بعد 7 ثوان من الإطلاق؟ 


الحل: في هذا المثال» يُعتبر سطح الكوكب القريب من المركبة المستوي المرجعي الذي تعرتكف 
عنده الطاقة الكامنة بأنها تساوي صفرا. والطاقة الكامنة بعد 7 ثوان من الإطلاق تساوي: 


11 1 
17 - ]| للستت |( 545)| 9.812 أ(ع! 600) - م 
د أ أل 5 
ولإيجاد الارتفاع فوق سطح المريخ الذي تكون للمركبة عنده تلك الطاقة الكامنة» أعذ ترتيب 
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المعادلة 27-1 لحساب 2: 


2815 3]) :978*107 مك6 _ 


1 مد 
1 | 372 إلعه 0 5" 
52 

كما هو متوقع؛ الارتفاع عن سطح المريخ الذي تكون عنده للمركبة نفس الطاقة الكامنة التي 
تكون لها في الحقل الثقالي الأرضي أعلى من الارتفاع عن سطح الأرضء لأن القوة الثقالية على 
المريخ أصغر من تلك التي للأرض. 

إن الضغط المطلق (7176551116 356501106) هو الضغط بالنسبة إلى الخلاء التام. ونظرآ إلى 
أن هذا الضغط المرجعي مستقل عن الموضع وعن المتغين اك الهوية الأحرق فيو يكين كدان 
كيف" لمكيو ا .«وكموماء شين اعطاء عوك «الفو اللو الأحيناق الصلنةة تتف بي الساط 
المطلقة. أما ضغط الغاز فيمكن أن يُعطى بوصفه ضغطأً مطلقاء أو نسبياً. والضغط النسبي 
(المُقاس) (1655111م (82186) 5613176) هو الفرق بين ضغط العينة موضوع الاهتمام 
وضغط الجو المحيط. إن معظم أدوات قياس الضغط تقيس الضغط النسبيء» والعلاقة بين الضغط 
المطلق والضغط النسبي هي 
(28-5.1) الضغط المطلق - الضغط النسبي + الضغط الجوي 


عرقت وتدات الستعط احتانا عل أنها مطلفة أو تسنفة عدن مميك الخكال» الويحدف (12هم) 
5106 “مة/لصتامم فنال تفط ييا ف حين أن الوحدة (518م) 36501166 “مة/لصتامم 
قنثل يفطا مظلقاً: :وضغط الدم فى الوآين"' الذي يسازئ 2 11تقمر 70 هو ضفظ سبي يقابل 
ضغطاً مطلقاً مقداره 0118نم 830. وعلى الأرضء يخضع الدم في جسم الإنسان إلى جذب 
تقالي» ولذا ثمة تدرّج في ضغط الدم. وفي الفضاء حيث تنعدم الثقالة» يتلاشى تدرّج الضغط 
مؤدياً إلى مفاعيل سيئة في الدورة الدموية وتوزع السوائل في الجسم. 

وباستثناء أيام الصيف شديدة الحرارة والرطوبة» فإن الهواء الذي يستنشقه الإنسان» على 
الأرض أو المريخ» يكون أبرد وأقل رطوبة من الهواء الذي يطرحه أثناء الزفير. وبسبب 
الاستنشاق عبر الأنف والفم» يصبح الهواء دافئاً ورطباء مستمداً الحرارة والماء من الجسم. إذاء 
يفقد الجسم طاقة على شكل حرارة أثناء التنفس. والحرارة (686) هي تدفق الطاقة الناجم عن 
تدرّج درجة الحرارة» وهي تتدفق تلقائياً من جسم ذي درجة حرارة عالية إلى جسم ذي درجة 
حرارة منخفضة. يمكن استعمال الحرارة لزيادة الطاقة الداخلية لمنظومة أو لتأدية عمل فيها. 
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ويُعدا الحرارة © ومعدل الحرارة 0 هما[23167آ] و[123213]]. 

يسمى تدفق الطاقة الناجم عن أي مصدر باستثناء تدرئج درجة الحرارة عملاً (7011). وبُعدا 
العمل 117 ومعدل العمل 17 هما[ 12216] و[122163آ]. ويُعد الضغط والقوة الميكانيكية 
والحقل: لفو تعسلينني' أنظلة للقوس : التحركة الف ترك طعلة: وعف ' قباد واه الفجناء يعمل فى 
الفضاء أو على المريخ» تكون القوة التي يبذلونها لأداء مهمة معينة أقل من تلك اللازمة لأداء 
الفوننة نقسها على الأرسن لان الدقمات <الكنيفة مقن أن تفرك الجسانا كبيرة هتاك :و فقيل 
محاكاة لبيئة الثقالة الميكروية هذه على الأرض هو الغطس في حوض سباحة مدة طويلة» فدافعة 
أرخميدس في الماء تؤدي إلى إزاحته وإلى تقليل عبء حمل الوزن عن العظام والعضلات؛ على 
غرار ما يحصل في حالة انعدام الثقالة. 

لقد ناقشنا باختصار بعض الاعتبارات التي على المهندسين ورواد الفضاء أخذها في الحسبان 
حين تقويمهم لإمكانات سفر الإنسان في المستقبل إلى الكوكب الأحمر. تجب معالجة كثير من 
الظروف على المريخ (الطقس الشديد البرودة» الافتقار إلى الماء والأكسجينء والثقالة الضعيفة) 
بغية تحقيق استيطان بشري ناجحء والمهندسون والأطباء يعملون على تصميم حلول موثوقة 
طويلة الأجل لتلك المشكلات. 


1 تقانة نقل الجينات 


في ستينييات القرن العشرينء بدأ العلماء النظر في إمكان معالجة الاضطرابات الجينية بإدخال 
جينات وظيفية في الجسم من طريق نقل الجينات بوساطة الفيروسات. وفي عام 1990» أصبح 
هذا الاقتراح واقعاً حينما شاركت فتاة شابة في تجربة طبية لمعالجة عوز الأدينوزين دياميناز 
(©063101235 206205126). ومنذئذء توسّع تعريف المعالجة الجينية من استعمال جينة تالفة إلى 
استعمال أي حمض نووي (حمض نووي ريبي منقوص الأكسجين (دنا) عأعاعناصهط1إمع0 
214 2010 أو حمض نووي ريبي (رنا) 2014 200 عأءاعنادوطن) لمعالجة الأمراض أو 
درئها. وأشارت تطورات البحوث إلى تطبيقات ممكنة للمعالجة الجينية في طيف واسع من 
الاضطرابات» ومنها السرطان وأعراض نقص المناعة الذاتي وأمراض القلب والأمراض 
العصبية. لكن» ومع أن المعالجة الجينية واعدة» إلا أن نجاحها يعتمد على إيجاد طريقة تنقل 
بكفاءة الجينة العلاجية إلى الخلية الهدف. 
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يمكن للمعالجة الجينية أن توفر ريا الشفاء لمرضى التليّف الكيسي (1510515 ح3ا5لا©)» وهو 
مرض يتميز بتراكم مخاط كثيف في الرئتين يعيق التنفسء ويُشجّع العدوى بأمراض مميتة؛ 
ويؤدي إلى تلف مستديم في الرئتين. ترمّز جينة لدى مرضى التليّف الكيسي على نحو غير 
صحيح بروتين قناة غشائية تحافظ على التوازن بين الماء والملح اللازمين لإنتاج إفرازات الرئة 
الصحية التي تحتوي وتبعد الجراثيم الضارة. وفي التجارب الطبية؛ تُعلْب الجينة العاملة ضمن 
فيروس وتدخل إلى جسم المريض إما ضمن قطرات محلول ملحي تقطر في الأنف أو ضمن 
ا ا ا ا ا ل ل رن 
مضادات للفيروس. لكن رغم هذه النكسة» فإن المعالجة الجينية» التي تهاجم مرض التليّف الكيسي 
في جذوره؛ يمكن أن توفر علاجاً أكثر كفاءة من العلاجات المتوفرة حالياً والتي تهدف فقط إلى 
السيطرة على أعراض المرض. 


يطلب منك طبيب نصيحة بخصوص أمان وإمكان استعمال طريقتين فيزيائيتين رخيصتين 
نسبيا من طرائق نقل الجينات هما: مدفع الجينات طراز هليوس (2دا© 6©مءع© 5181.105)؛ 
وفتح المسامات كهر بائياً (01210ممنتاععاء) . 


يعمل المهندسون الحيويون في مجالاث صناعية وأكاديمية» وفي مجال العناية بالمرضىء ؤهذه 
المجالات تتطلب تفاعلاء ليس مع المهندسين الحيويين الآخرين فقطء بل مع شركاء آخرين من 
أطباء وجراحين ومهندسين ذوي اختصاصات أخرى وإداريين» وحتى مع المرضى. وعليك أن 
تكون قادراً على تقديم خبرتك بوضوح في مواضيع لا يُلم بها شركاؤك مثلك. وفي هذه الحالة: 
أنت :تعمل مع طبيب لا”يعزفه ثماماً ما"هي أكش .طرائق تقل الجينات /ملاعمة لمريضه: ولذا 
تعطيه ملخصاً قصيراً عن طريقة عمل كل طريقة وعن المبادئ التي تقوم عليها قبل تقديم لائحة 
ذا نطاب كل نهنا . 
سنناقش في هذا المقطع الفيزياء التي تستند إليها هاتان الطريقتان لنقل الجينات مستعملين 
المفاهيم الآتية: 
٠‏ الزخم 
« الطاقة الحركية والطاقة الداخلية 
'“الشحنة والقيان 
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الشكل 2.1: مدفع الجينات 

طراز هليوس. طبعت الصورة 

بناء على موافقة: 4 
210-1075 0/1 





مدفع الجينات طراز هليوس (الشكل 2.1) هو جهاز يُحمل باليد يحقن بسرعة ومباشرة مادة 
غريبة» كالحمضين النوويين (187314 © 10714) في أي خلية أو نسيج حي تقريباً من مسافة 
قصيرة (ضمن حدود 10-5 خلايا من السطح أو بعمق نحو 2-1 ملم). فحين الضغط على زناد 
المدفع» تقذف نبضة هليوم منخفضة الضغط جُسيْمات ذهب أو تنغستين مطلية بالحمضين النوويين 
مباشرة في النسيج المستهدف. 

لإدخال الجسيمات المطلية بالحمضين النوويين إلى المنطقة المستهدفة» يعتمد مدفع الجينات 
على زخمها لإدخالها بقوة في الجسم. إن الزخم الخطي (150201761211117 112631) هو خاصية 
توسّعية تصف كمياً حركة الجُسَيْم أو المنظومة. ويُعطى الزخم الخطي ‏ (بُعده [1.0/6-71]) 
لمنظومة بحاصل ضرب سرعته 7 بكتلته 77: 
(29-5.1) ور حامر 
لاحظ أن السرعة والزخم مقداران شعاعيان. 

المثال 12.1 حساب الزخم الخطي 

مسألة: احسب الزخم الخطي لِجُسيْم ذهب مطلي بال 10114 يخرج من مدفع جينات بسرعة 
11007 ميل في الساعة. يساوي قطر جُسِيْم الذهب العادي 2 ميكرونء وَيُطلى ب 100 
بلازميد (1355010م) كتلة كل منها التقريبية تساوي ع 7<1075ا6. أما كثافة الذهب 
فتساوي "تمء/رع 19.3. 


الحل: لإيجاد الزخم الخطي لأي جسم متحركء علينا أولاً معرفة كتلته وسرعته. احسب الكثلة 
بتمثيل الجسيم بكرة وباستعمال كثافة الذهب المعطاة: 
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3 
3 ب ات 
ويل 4 0 م اما ام 6 كلمع 


3 
5 ص 1 4 ع 19.3 
0 - لتر 1) وح - 
8 وك ب 3 ير 5 


وتضاف كتلة طلاء البلازميد (100 بلازميد) إلى كثلة جُسيْم الذهب للحصول على الكتلة 
الكلية للجسيم الذي ينطلق من المدفع: 
ع "8.0910 - زع *100)6<10-7ج+ع "8.0910 - 
لاحظ أن كتلة طلاء الدنا مهملة مقارنة بكتلة جُسيْم الذهب نفسه. 
يُعطى زخم جُسيْم الذهب المنطلق من مدفع الجينات ب: 


ستيان عط 1 دعلتم 11007[ 118 (ع "-8.09<210) - تردق 
علتم 1 20005 خط 8 1000 


مط.عكا 


111 








عاع اتوم 11 


10ح 3.:98- 
5 


تحتوي الرشقة المنطلقة من مدفع الجينات على نحو 0.5 ملغ من الجسيمات. ونظراً إلى أن 
لكل جسيم كتلة تساوي نحو ع '8.0910» فإن العدد الكلي للجُسيْمات المنطلقة من المدفع 
يساوي نحو 6 ملايين جُسيْمء وهذا ما يزيد الزخم الكلي إلى نحو 5/مد.ع1 47 2.4<10 . 


ويُستعمل الزخم الزاوي (700126121112 :32811131) لوصف الحركة الدورانية والعزم المطبق 
على الأجسام الدوارة» وفي تحليل البنى الثابتة والمتغيرة. وهو خاصية تومُعية تتناسب مع كتلة 
المنظومة وتنطبق على أي جسم يخضع إلى حركة دورانية حول نقطة. يُعطى الزخم الزاوي .1 
(الذي بُعده[-123/16]) لجُسيْم أو جسم بالناتج الشعاعي لشعاع موضعه وزخمه الخطيء ويوصف 
بمقدار شعاعي ثلاثي الأبعاد. إن جُسيْمات الذهب المطلية بال 27718 تمتلك زخماً زاوياء إلا أن 
استعمال زخمها أكثر فائدة لفهم كيفية عمل مدفع الجينات. 

وعلى غرار جميع الأجسام المتحركة» تحمل جُسيْمات الذهب المستعملة في مدفع الجينات 
طاقة حركية ,12 ((ع6061 م1ا13406) محددة» وذلك بسبب الحركة الانسحابية للمنظومة برمتها 
بالسية إلى إظان مروجعي ها (سطح الآزضنغادة) 'الطاقة: الحركية .هن قداث سلمي له البعد 
ووحدات' الطاقة الكامتة انفسها. -وتعظى- الطاقة 'الخركية لجسم كتلته + ويتخرك بسرعة ٠‏ 
بالمعادلة الاتية: 
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)30-5.1( 


10ح ح عر كل 


المثال 13.1 حساب الطاقة الحركية 


مسألة: احسب الطاقة الحركية لجُسِيْم ذهب مطلي بال 10214 منطلق من مدفع جينات. 
استعمل نفس الافتراضات التي في المثال السابق مع ملاحظة أنه لا أهمية للاتجاه هنا لأن الطاقة 
الحركية مقدار سلمي» وأعط إجاباتك مقدرة بالجول. 

الحل: من المثال 412.1 كتلة جُسِيْم الذهب المطلي بال 1(1314 تساوي ع '-8.09710؛ وهو 
يخرج من المدفع بسرعة تساوي 1100 ميل في الساعة. تساوي الطاقة الحركية للجسيم: 


رو 21 


2 
م 1609.34 تتط 1 ودعلتم 1100 ع1 1 - 1 
28.0910 
0 علتم 1 عد خط )ا أخياه 1 


07 -- 
وتساوي الطاقة الحركية الكلية لجميع الجسيمات المقذوفة في رشقة وحدة 0.0587 جول. 


والطاقة الداخلية (17 (62618 12161231) هي مجموع الطاقات الجزيئية والذرية ودون الذرية 
في المادة» وتتضمن الطاقة الناجمة عن الحركة الدورانية والاهتزازية للجزيئات؛: وعن التفاعلات 
الكهرومغنطيسية بينهاء وعن حركة وتفاعل المكونات الذرية ودون الذرية للجزيئات. والطاقة 
الداحلية هن مقدان سلمي يعدة [ 2347]]< لا :يكن فيان اللافة الداعليةميائئر د أو معرفة 
قيمتها المطلقة» ولا يمكن تحديد إلا تغيراتها. على سبيل المثال» لا يمكن قياس تغير الطاقة 
الداخلية حين نقل الجينات بمدفع الجينات مباشرة. إلا أنه يمكن حسابه إذا توفرت المعلومات 
الكافية. يمكن حساب تغيرات الطاقة الداخلية باستعمال الأدوات المعروضة في الفصل 4. 

والطاقة الكهربائية (ج1 0618© 160]11021) هي الطاقة المقترنة بجريان التيار الكهربائي 
الذي نوقش في الفصل 5. إن الطاقة الكهربائية هي مقدار سلمي وله نفس بُعد ووحدات الطاقة 
الكامنة. 

والشحنة الكهربائية (0 052186 ح1اء1816) هي على غرار الكتلة وحدة من الخواص 
الفيزيائية المتأصلة في ذرة أو جزيء أو أيون معين. لكن خلافاً للكتلة؛ يمكن للشحنة أن تكون 
موجبة أو سالبة. أما بُعد الشحنة فهو [1]]» ووحدتها هي الكولون (© 010736©). يساوي 
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الكولون *'6.24710 شحنة بسيطة. والشحنة البسيطة هي شحنة البروتون أو الإلكترون. 
والبروتون هو جسيم ذو شحنة موجبةء في حين أن الإلكترون سالب الشحنة. ومطال الشحنة 
الكلية لمول واحد من الإلكترونات يساوي 96485 كولونء وهذا هو ثابت فاراداي. 

ويمثل التيار الكهربائي (1 111624© 1601110©) حركة الشحنات» ويتحدّد كميا بمعدل جريان 
الشحنة الكهربائية. والتيار هو متغير فيزيائي أساسيء وبعده هو [1]» ووحدته هي الأمبير 
(60/5 4-1 1). ويتضمن الجدول 5.1 بعض القيم الشائعة للتيار الكهربائي. وحين تحرّك 
الشحنات بين نقطتين» تمثل طاقة وحدة الشحنة المتولدة فرق الكمون 1 001]680031) 
(#عمعنع ]نل أو الفولتية الكهربائية (عع0701]2): وبُعده هو [123216311آ]»2 ويُقدّر عادة 
بالفولت/7. 

إن فتح المسامات كهربائياً هو تقانة نقل جينات تعتمد على توليد فرق كمون عبر غشاء الخلية 
بغية إدخال الجينة فيها. تمتلك أغشية الخلاياء المكوّنة من طبقات مزدوجة مشحونة من الشحوم 
الفوسفورية (0105210110105): فرق كمون ساكنء ولذا لا يستطيع كثير من الجزيئات اختراق 
الأغشية من خارج الخلايا. وفتح المسامات كهربائياء سواء أكان داخل الجسم الحي أم خارجه: 
يستقمل تيضات فولتية عالية لمعاكسة فولتية الغشاء 'الساكق في الخلية المسثهدفة» وهذا يُمكن :الت 
1214 من دخول الخلية» وبذلك يمكن أن يحصل نقل الجينات. 

لإجراء فتح المسامات كهربائياًء توضع الخلايا بين قطبين كهربائيين» شحنة أحدهما موجبة 
وشحنة الثاني سالبة» بغية توليد فرق كمون كهربائي. وترسل نبضة كهربائية عبر القطبين بحيث 
يمكن تجاوز سعة الخلية» أي مقدرتها على خزن الشحنة الكهربائية حين تطبيق فرق كمون عليهاء 
وهذا ما يسمح للجزيء بدخولها. إن السعة ') (6ع1]32ع3م02) والشحنة 0 (012586) متناسبتان 
خطياً بواسطة فرق الكمون : 
(31-5.1) 01- و 
وبُعد السعة هو [12*'-1:231]» وهي تقدّر عادة بالفاراد (5220) الذي يساوي 0/97 . 

عندما تجعل نبضة الخلية تضطرب خلال مدة قصيرة» يُصبح الغشاء أشد نفوذية. ونظرا إلى 
أن ال 18114 مشحون بشحنة سالبة» يهرع ال 1214 المضاف نحو المسرى ذي الشحنة 
الموجبة» وهذا ما يجعله يدخل الخلية ويبقى فيها حيث يبدأ فورا بالتفاعل مع ثلاثي فوسفات 
الأدنو زين (418 عنأمطمدمطمتا عمتوممع20). 


المثال 14.1 سعة الخلية 
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مسالة: عرق اعدية ساف امن سباك م ركوج ةق الشهوب الفوسنور ةركن خوة القطة 
فيهاء ولذا يمكق اعقارها مكثقفةإذات .سعة: فإذا كان فرق الكموق .عير غشاء الخلية يساوي 70 
ميليفولت» وكات سيعة الغشاء:. ميكروفازاد:واحد للستيمكن المربعاحسب الشتحدة آلثى تخزن في 
غشاء-الخلية الذي يساوي قظره 15 ميكرومترا. 

اتدل تمل * الكل «العاتقة ري الشتحقة و السجة عد فقيل الحلية كر ليا القطن امعط 
وبذلك يمكن تمثيل المنطقة التي يحتلها الغشاء بسطح الكرة الذي تساوي مساحته: 


“متم 707 ع “سر 706.85 > "(مسر 4)7.5 ع 2ر4 


ولدينا فرق الكمون على جانبي الغشاء» وسعة السنتيمتر المربع الواحدء لذا نحصل باستعمال 
المعادلة 31-5.1 على: 








2 
امير 0,0004949 - (كم وج | تقل رعس 77 0 0 - 00ح نو 
سر 10 لاه 


27> 
/ادم 1032 





0 1013» 4,95 - 0ت “0ددويمومة ) - 


إذأء تساوي الشحنة المخزونة في غشاء الخلية4.95<1077 كولون. صحيمٌ أن القيمة 
المحسوبة للشحنة المخزونة موجبة؛ إلا أن إشارة الفولتية» ولذا إشارة الشحنة المحسوبة؛ تعتمد 
على الحالة المرجعية التي نقيم عليها حساباتنا. 


إضافة إلى طرائق الإدخال الفيزيائية» ومنها مدفع الجينات وفتح المسامات كهربائياً» تستفيد 
طرائق نقل الجينات الأخرى من آليات الجسم الفيزيائية والكيميائية الحيوية المختلفة بغية نقل 
الجينات إلى داخل الخلايا. وإحدى تلك الطرائق هي طريقة نقل الجينات بوساطة الفيروسات التي 
تستعمل الفيروسات لحمل الجينة عبر غشاء الخلية ووضعها ضمن الجينات المضيفة. وغالباً ما 
تكون كفاءة النقل عالية بسبب قابلية الفيروس التطورية الطبيعية "لنقل العدوى" إلى الخلايا. وإذا 
تكاثرت الناقلات الفيروسية أثناء الانقسام التحوريء أمكن تحقيق النقل السريع للبروتينات المرمّزة 
بالجينة باستمرار. إلا أن الناقلات الفيروسية غالية وغالباً ما تنطوي على مخاطر تكوين مضادات 
للفيروس !!!!. 

وتستعمل في طريقة أخرى الحويصلات الناقلة (110050106) لنقل الجينات. يستغل نقل الجينات 
بوساطة الحويصلة الناقلة نزوع الجسيمات المشحونة بشحنات سالبة وموجبة إلى التفاعل بتجميع 


65 


أيونات الحويصلات (الموجبة الشحنة) وال 17814 السالب الشحنة. وبسبب تشابه تجمعات 
الحويصلات الناقلة وال 1814 البنيوي مع أغشية الخلاياء فإنها تستطيع اختراق سطوح 
الأغشية. يُضاف إلى ذلك أن الحويصلات الناقلة ليست عوامل ممْرضة؛ وهي رخيصة وسهلة 
الإنتاج» إلا أن فاعليتها في نقل الجينات أقل من فاعلية الناقلات الفيروسية. 


ينغمس المهندسون الحيويون حاليا في بحث لتحقيق مزيد من التطوير لهاتين الطريقتين 
وغيرهما بغية إيجاد طريقة فعالة وآمنة لنقل الجينات إلى المرضى. 


أخبرت الطبيب بمزايا مدفع الجينات وفتح المسامات كهربائياً. فإضافة إلى كون هاتان 
الطريقتين رخيصتين وسهلتي التحضيرء فإنهما يمكن أن تجريا داخل وخارج الجسم الحيء وهذا 
ما يمكن من نقل مباشر للجينات إلى كل من الدنا والأحماض النووية بتوجيهها إلى منطقة معيئة. 
له تستعمل فى .هانين الطريقتين التواقل: الفيزوسية هذا يزيد امن أمإنهما يكجنب بمخاط «العدوى 
وتكوّن الأجسام الحيوية. يُضاف إلى ذلك أن كلتا الطريقتين تحقنا الأحماض النووية في كل من 
الخلايا ذات الانقسام الخلوي المتماثئل وغير المتمائل (20112160112 320 50110]12). ويستطيع 
مدفع الجينات تحقيق نقل جينات سريع خلال مدد قصيرة بفاعلية متغيرة. وبالمقارنة» لقد ثبت أن 
فتح المسامات كهربائياً فعال جداً في بعض الجمل. إلا أن هاتين الطريقتين للنقل الفيزيائي 
تنطويان على مشكلات. صحيحٌ أن جُسيْمات الذهب التي يستعملها مدفع الجينات لإطلاق ال 
1114 وال 8/14 يمكن أن تكون غير ضارة: إلا أنها تبقى داخل الجسم. وأثناء فتح المسامات 
كوربائيا: ونكق: أن موت ”الكلية:إذا كانت التتطبات كوية او كاق معدليا كبين» أر كانت قترات 
النبضات طويلة. 

وبرغم التقدم الكبير الحاصل في البحث الأساسيء تبقى التطبيقات العلاجية لتقانة نقل الجينات 
نظرية إلى حد بعيد» فثمة نقاط ضعف في هندسة التقانة الحالية تجب معالجتهاء منها تحسين 
توجيه الجينة إلى الخلية موضع الاهتمام» وتصميم النواقل الفيروسية ونظم النقل الأخرىء؛ وتنظيم 
الجينات» وتثبيط ردة الفعل المناعية. 

ولا تقل الصعوبات المتصلة بالجوانب الأخلاقية أهمية عن تلك الصعوبات التقانية. من تلك 
الصعوبات مشاكل الأمان حين اختبار المعالجات الجديدة في التجارب الطبية على البشرء 
وتساؤلات عن استعمال المعالجة الجينية لتحسين سمات لا علاقة لها بالمرض» وصحة وسلامة 
الحيوانات في الاختبارات المخبرية» وتكلفة المعالجة. لذا يجب أن يستمر المهندسون والعلماء 
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وصناع القرار والجمهور عموما في النظر في المدى الذي يرغبون في أن يصل إليه البحث في 
نقل الجينات البشرية» فتضافر الجهود والرؤى يمكن أن يساعد على تقدم نقل الجينات البشرية 
نحو تحقيق فوائده» بأمان وبما لا يتعارض مع المبادئ والأخلاق. 


ف عي فم 


1 مساعد الجراحة الدقيقة 


تتعامل إجراءات الجراحة الدقيقة مع البنى الشديدة الضآلة والرهافة بأدوات جراحة يدوية 
وبالنظر إليها من خلال مجهر مزدوج. وتتطلب تلك الإجراءات حركات في مجال المقاسات 
الميكرونية» وهي محدودة بالمهارات المرتبطة بمنظومة الحواس البشرية. في عملية جراحة 
شبكية العين؛ يوفر مجهر مزدوج موضوع في العين صورة بصرية للجراح تساعده على تداول 
أدوات الجراحة لتحقيق تعامل عالي الدقة مع نسيج الشبكية» لأن أبسط الأخطاء يمكن أن يسبب 
في هذه العمليات ضرراً مستديماً يؤدي إلى العمى. وقد بيّن مختبر جونز هوبكينز المتقدم لتصميم 
الجراحة الدقيقة (26آ مع ذوعء12 0ععمة07ى تزلعع 1110501 ممكامه1] مصطه1) أن العوامل 
المقيّدة لإجراء العمليات الجراحية للشبكية هي ارتجافات وانحرافات اليدء والافتقار إلى حاسة 
اللمس بين أدوات الجراحة ونسيج الشبكية» والصورة الضعيفة المَيْز للشبكية عبر بؤبؤ العين 2'!. 


لمعالجة هذه القيود» طوكرت مجموعة البحث لدى مختبر جونز هوبكيئز مساعد الجراحة 
الدقيقة (45515]226 2/112»10513151231)» وهو أداة جراحية 00 المعلومات المتوفرة من بيئة 
العملية الجراحية وتزيد مقدرة الجراح على تناول الأدوات وتوضيعها وتحسّسها ضمن تلك البيئة. 
ثمة نظامان يكونان مساعد الجراحة الدقيقة: نظام الجراحة المحستّنة بالمعلومات 121401502105) 
(داع 53:5 ت1عع51118 لعءمقطصظط» ونظام زيادة استقرار اليد 2]2600عت7مع دخ عصد:03دع51) 
(0طء]5لا5. يجمع نظام الجراحة المحسّنة بالمعلومات معلومات تشخيصية لا تكون متوفرة عادة 
للجراح؛» ومنها معدلات تدفق الدم ودرجة الحرارة والبنية التي تحت الشبكية وتمييز الأنسجة 
والخواص الميكانيكية الحيوية. بتوفر هذه المعلومات الإضافية في الزمن الحقيقي» يستطيع 
الجراح تحديد أفضل السبل الجراحية واتباعه فوراً. أما نظام زيادة استقرار اليد (الشكل 3.1)» 
فيستعمل منصة روبوتية لزيادة دقة توضيع الجراح للأدوات على نسيج الشبكية. أثناء توجيه 
الجراح لأداة الجراحة؛ في الوقت نفسه بإجراء الحركات الخالية من الارتجافات؛ مؤافن | نويا 
مستقراً مديد الأجل. 10 إلى انعدام حاسة اللمس الشيكة: الى بشكن لطر عدهرة كشرع بيقة 
الجراحة حين استعمال الروبوت بدلاً من يد الجراح» فقد زود الروبوت بنظام يعوّض عن حواس 
اللبل: :فمكن هذه الدر فاك ال يعضت يها نظام :زيادة استقران "اليد الجرزاح مخ أداء: الحركات 
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الجراحية بدقة أعلى من تلك الممكنة بيد الإنسان وحدها. 


بوصفك مهندساً حيوياء أنت تعمل مع مجموعة جونز هوبكينز على تحديث برمجيات مساعد 
الجراحة الدقيقة. ونظراً إلى معرفتك بالنظم الحيوية والفيزياء» وإلى خبرة زميلك» مهندس 
الكهرباء في فريق العمل؛ في برمجة الخوارزميات» عليكما برمجة الروبوت لقياس معدّل تدفق 
الدم ومقدار الضغط الذي تستطيع أنسجة الجسم تحمّله. 


على المهندسين الحيويين العمل مع جميع الاختصاصيين ضمن فرق عملء فإضافة إلى 
التشارك في الخبرات» عليك أيضاً أن تكون قادراً على تعلم مهارات جديدة: وأن تتعاون مع 
الآخرين. وفي هذه الحالة» إذا لم تكن لديك خبرة واسعة بالبرمجة» عليك أن تحسن التواصل 
بحيث تستطيع إسماع زميلك أسئلة وأجوبة واضحة بغية إعلامه بوضوح بما تجب إضافته إلى 
البرنامج. 





الشكل 3.3:«نظام زياذة اشتقران اليدء وهن المكوتن' الثاني المساعد "الجر اح الذقيقة: يمكن, النظام 
الجواع عن امتعمال روبوت:لزيلةة الاستف ]ند والذقة أنهاء الغطلية الحراحية. 


في هذا المقطعء سنناقش خططاً لمعالجة هذه المسألة» مستعملين المفاهيم الآتية: 
معدّلات التدفق 


ه الضغط (فى الأجسام الصلبة 
عي م6 
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يجد زميلك صعوبة في برمجة خوارزمية لحساب معدّل تدفق الدم إلى العين» فالتشغيل 
التجريبي الأولي للروبوت يُعطي قيما خارج المجال الطبيعي» وعليك أنت وزميلك إعادة النظر 
في الافتراضات المتعلقة بمعدّلات التدفق ضمن الجسم. 


كثير من النظم المدروسة» ومنها منظومة الأوعية الدموية في العين» تتضمن حركة مادة. 
ويُستعمل المسطلحان معدّل (23]6) ومعدّل التدفق (18]6 11018) لوصف نقل خاصية فيزيائية في 
مدة من الزمن. تعني النقطة فوق رمز متغير المعدّل عادة. ويمكن التعبير عن معدل تدفق المادة 
بمعدل التدفق الكتلي 7 [2167]» أو معدل التدفق المولي 7 [2167]» أو معدل التدفق الحجمي 
17 [1761]. ويُستعمل الوزن الجزيئي للمادة للتحويل بين معدلي التدفق الكتلي والمولي» 
وتستعمل كثافتها للتحويل بين معدلي التدفق الكتلي والحجمي. 

يُحسب معدل التدفق الحجمي لسائل عبر مجرى بضرب مساحة مقطع المجرى العرضاني 4» 
الذي بعده [1.2]» بسرعة السائل 1 التي بُعدها [' لمآ]: 


.32-5 دمح 17 
في حالة المجرى الأسطوانيء المساحة هي مساحة دائرة: أي: 
.33-5 22د 7 


حيث إن (7 هو قطر المجرىء وبُعده [مآ]. 
ومعدّل التدفق الكتلي 7 هو حاصل ضرب 77 بكثافة السائل م التي بُعدها [/23مآ]: 


(34-5.1) ممم مكح تر 
ويُحسب معدل التدفق المولي 7 عبر المجرى بقسمة 7# على الوزن الجزيئي 14 للسائل المتدفق 
الذي بُعده [' 32/17]: 
(35-5.1) _-0 

يمكن إيضاح مفهوم معدل تدفق المادة بتدفق الدم عبر الشعيرات الدموية في العين. إن المعدّل 
المألوف لتدفق الدم عبر شعيرة دموية وحدة يساوي نحو 8.5<107”101,/5 . ونظرا إلى أن كثافة 
الدم تساوي ,8/801 1.056» فإن معدل التدفق الحجمي المذكور يقابل معدل تدفق كتلي يساوي 
و/ ”210 9.0» أي إنه إذا نمذج الوعاء الدموي بوعاء أسطواني له مساحة مقطع عرضاني 
معين» فإن ,آجط * 8.510 أو ع ” 10< 9.0 من الدم تعبر كل ثانية ذلك المقطع العرضاني. 
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يمكن قياس معدلات التدفق (وبخاصة معدلات التدفق الحجمية) في الأوعية الدموية غالباً 
باستعمال عدد من الأدوات. يقيس مقياس دوبلر الليزري (7عاءتاءم1ء7 1ء1مم1<0 ع135) 
معدل التدفق بتحديد قيمة الانحراف الخطي لشعاع ليزري عن الصفيّحات المتحركة في الأوعية 
دقري رتسيل مقاس الك الك مقط مقن رن كورياضة لديل التراية 
الكهربائية المنودة بين قطبين كهربائيين والدي يتانب مع معدل تنذى الدم في الوعاء الدموي 
سح الفا ركد جر ار لكي ل الف عر ل س1 للف ضرف الس ! 
وهو جهاز يرسل أمواجاً صوتية مسايرة لتدفق الدم ويُحدّد فرق التردد بين الموجة المرسلة 
وموجة تنعكس عن خلايا الدم الحمراء. يتميز مقياس التدفق الكهرومغنطيسي ومقياس دوبلر فوق 
الصوتي بقياس معدل تدفق الدم من دون الحاجة إلى فتح الوعاء الدموي» وبتسجيل كل من التدفق 
الذايك ر السحر ات السحية لسر عق يقة. 


المثال 15.1 معدلات التدفق الشرياني المركزي في شبكية العين 

مسألة: يجمع نظام الجراحة المحسّنة بالمعلومات معلومات عن نسيج الشبكية قبل العملية 
الجراحية للشبكية وأثناءها. احسب معدلي التدفق الحجمي والكتلي في شريان الشبكية المركزي. 
افترض أن الشريان أنبوب أسطواني قطره يساوي 0.3 ملم» وأن الدم يتدفق ببطء نسبياً بسرعة 
تساوي 25 ملم في الثانية. 


تس )|( تسم 102 


35 
5ك بجرومه - ع )ر 7 لد | سم 23 - ر و بوم - * 





8 0017 5-0 للا علد | 7 زر 
5 مآد 5 ! 


نكن كلاه زوادة قات :الب "لجز 1ك مرو تطبر نوق أومفن القراة الفط هلي شي الأجقية 
أكثر دقة» وهذا ما يخفض خطر الأذية التي تنجم عن محدوديات الحركة لدى الإنسان. والضغط 
ص ذو البعد [1:'2/62]» هو نسبة القوة ء التي بُعدها[2 11/16]» إلى المساحة 24 التي 
بُعدها [1]» والتي تطبّق القوة عليها: 
1 
36-1 2-7 
) ( 2 





ومن وحدات الضغط الشائعة 81/7 و ثمء/عمزك و تمت/,ط1 و(نوم) عنقدنود/لصتامم 
طعمة. أما وحدة الضغط في النظام المتري فهي باسكال 2288 وهي تكافئ 71/707 
8/387 .«يمكق لأي نادةة أكانتاسالة أم-غازية أم:صلبة أن تبدي ضبغطا علن مادة أو 
بنية أخرى. لقد ناقشنا سابقاً الضغط الذي تبديه الغازات» وفي هذا المقطع سنلقي الضوء على 
الشتغط المطلق الذى فده الأحسنام الضلية: 

يمك اتفسنيق الغلاقة يوخ القن والسراهة ل التوسط كيو خلان زيرك الندالسسهر ف 11 اميل 
الروبوت أو الجراح أداة من قبيل إبرة» فإن مساحة سطح التماس بينها وبين نسيج الشبكبة تكون 
طيفيلة بجدا: ,ومن أجل قززة :معينة:«يكرق 'الضفظ الناج هائلاً. ألما قو صقط أنوات: الجرّاحة 
التي تشابه المشارط وتتصف بمساحات سطوح كبيرة» فتتوزع على مساحات تماس أكبرء ولذاء 
يكون الضغط المطبّق أصغر في حالة تطبيق نفس القوة. 


المثال 16.1 أدوات الجراحة 


مسألة: على الجراحين أن يحدّدوا بحذر الأداة التي يستطيعون استعمالها بكفاءة وأمان لأي 
إحزاء سحدة. وفى :ما "يشمن الأدوات الك متسل لقن الأنسحة وفتسياة يكت أن تكون: لقره 
التي تولدها أكبر من قوة معينة /. لكن بغية تجنب إيذاء الطبقات التي تقع تحت النسيج الذي 
يجري قصهء يجب ألا يزيد الضغط على أي سطح على ضغط مقداره ,2. ناقش خيارات 
خوارزمية تساعد الجراح على تحديد الأداة التي يمكنه استعمالها بأمان. 
الحل: بناء على المعادلة 36-5.1» وعند قيمتين محددتين لكل من ,5 و ,2» المتغير الوحيد 
الحر هو المساحة 4 التي يجب أن تحقق: 
1 
-<م 
1 
ثمة أدوات متوفرة ذات أشكال مختلفة (مستطيلة وبيضوية). لذا يجب إعداد لائحة بالأدوات 
التي تحقق معيار المساحة وتقديمها إلى الجراح. لاحظ أن هذا الحساب البسيط لا يعطي النتيجة 
المرجوة إلا إذا طبّق الجراح الضغط على نحو متجانس. 


من الممكن لأدوات من قبيل مساعد الجراحة الدقيقة أن يزيد من معدلات نجاح العمليات 
الجراحية وأمان المرضى. وأمام المهندسين فرصة لتطوير طرائق جديدة لدرء حصول الأخطاء 
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في العمليات الجراحية من خلال ابتكار تقانات من قبيل التجهيزات المدعومة حاسوبيا. يُضاف 
إلى ذلك أنه يمكن تطوير أجيال حديثة من التجهيزات الحالية لتصحيح المشاكل الموجودة فيها. 
ويمكن للمهندسين الحيويين أن يُساهموا في ذلك بتصميم الأجهزة وكتابة البرمجيات واختبار 
التجهيزات ومواءمة التجهيزات الموجودة مع تطبيقات جديدة. على سبيل المثال» يأمل مصممو 
ماحد الجراحة الدقيقة:: المقتصضين: استعماله حاليا على جراحة الشبكية» في مواءمة النظام مع 
تطبيقات جراحة الأعصاب والأوعية الدموية الدقيقة والعمود الفقري والأذن والأنف والحنجرة. 
فبتحسين النظم الحالية وتطبيق أفكار مبتكرة» يمكن للتجهيزات الروبوتية أن تعوض عن الحركات 
البشرية غير الدقيقة» ويمكن لخبرة الجراح الماهر أن تدرأ العثرات الروبوتية التي لا مفر منهاء 


لتحفيق جز [حة أفنئة وكاجحة: 





الشكل 4.1: شلالات فيكتوريا في زامبيا وزيمبابوي. 


1 شلالات فيكتوريا 

بعد تخرجك وحصولك على الإجازة الجامعية» سوف تسافر إلى شلالات فيكتوريا المثيرة 
(الشكل 4.1). تعتبر تلك الشلالات؛ الواقعة على نهر زامبزي (23506621) بين زامبيا 
وزيمبابويء» أكثر المواقع السياحية الشعبية جاذبية في أفريقيا. سوف تستمر هناك بالانشغال 
بأفكاز ك التلمية» ودف تدا فور يكحلين: إمكانات استعلال ظلاقة هذه الشتاهرة الطييمية المذهلة: 
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في هذا المقطع, سوف نناقش المفاهيم الآتية: 

©» معدل الزخم 

معدل الطاقة الحركية 

٠ه‏ معدل الطاقة الكامنة 

الضغط (في السوائل) 

يبلغ عرض شلالات فيكتوريا نحو 1700 مترء ويبلغ ارتفاعها الوسطي نحو 100 مترء وهي 
أكبر ستارة مائية على سطح الأرض. وفي قمة فصل الفيضانء يهبط من حافتها ما يُقدّر ب 500 
مليون ليتن.منالماء في الدقيقة إلى :من -عميق:ضيق: وهذا يعتي أن المآء:يحمل: زحما هاقلاً. إلا 
أن الشلال ليس كتلة منفصلة (قطعة صلبة من الماء) تتحرك بسرعة معينة» بل هو جريان مستمر 
لكتلة تتحرك بسرعة محددة. 

يساوي معدل الزخم الخطي //» الناجم عن حركة الكتلة» معدّل التدفق الكتلي 72 الذي 
تتحرك به تلك الكتلة والذي بُعده هو [' 216]» مضروبا بالسرعة 7 (أو زخم وحدة الكتلة) التي 
بُعدها هو [! مآ]: 
(37-5.1) 7 حر 


ونظراً إلى أن معدل الزخم الخطي هو مقذار شعاعيء يجب دائماً تحديد اتجاهه إضافة إلى 
مطاله. إن بُعد معدل الزخم هو [1.1162]. ومن واحداته الشائعة النيوتن والليبرة الثقالية والدينة. 


وعلى غرار 7» يُستعمل معدل الزخم الزاوي 7 لوصف حركة جسم يدور حول نقطة. إن بُعد 
معدل الزخم الزاوي هو [1237162]» ومن واحداته الشائعة 77١0‏ و غ1١‏ ,16 و مك ٠906ل‏ . 


المثال 17.1 معدل نقل الزخم 

مسألة: احسب المعدل (مقدّرا ب 18٠33/57‏ أو 71) الذي يدخل به الزخم الخطي الذي يحمله 
الماء المتدفق في منظومة الشلال عبر كامل امتداد شلالات فيكتوريا. تعرّف المنظومة المبينة في 
الشكل 5.1 بالماء الذي يسقط سقوطاً حرا من حافة الجرف إلى الممر الضيق في الأسفل. افترض 
أن عرض ستارة الماء النازل هو 1700 مترء وأن سماكتها هي 10 أمتار. 
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حدود المنظومة 





الشكل 5.1: نظام شلالات فيكتوريا. 


الحل: لإيجاد معدل الزخم الخطي الداخل إلى الشلال؛» علينا حساب معدل تدفق كتلة الماء 
وسرعته من معدل التدفق الحجمي (الذي يساوي 500 مليون ليتر في الدقيقة). نحوّل أولاً معدل 
التدفق الحجمي إلى الوحدة 107/5 ثم نستعمل كثافة الماء 18/0107 لإيجاد معدل التدفق الكتلي: 


18 )| صتس] )| نص 1000 عا 1 500106 5 
0 1 1605 11 5 لل ضام اك . لوا : 
8 


- 8.3310 
5 


أذ] اعكيرنا منتازة الداء: التافظ مخ الدرف تستطيلا طول 1700 تر ونعوكية 10 أمقا 
كانت مساحة مقطع الشلال: 
تم 17000- ( 10) ( 0700 - سردم 
إذاء سرعة الماء ومعدل زخمه الخطي يُعطيان بما يلي: 


0 :. ددن 
5 


“م 17000 4 


“دس 8.3310 
0 1 


6 
سديها “مووي - | افك )| عن العققة | ع 
5 5 5 
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وكلاهما يتجه نحو الأسفل. 

وعلى غرار تدفق الزخم الخطي في الجملة» تتحرك الطاقة الحركية بمعدل متناسب مع معدل 
التدفق الكتلي وسرعة الماء. والعلاقة بين الطاقة الحركية ومعدل الطاقة الحركية مشابهة للعلاقة 
بين الزخم ومعدله. يمكن التعبير عن معدل الطاقة الحركية لأي نظام بحركة مستمرة للكتلة. إذا 
تحرك سائل له معدل تدفق كتلي 7 وسرعة متجانسة أعظلى معدل انتقال الطاقة الحركية 
+ » ذو البُعد[1230167]» بالصيغة الآتية: 


(38-5.1) ا 7 


وَعَلَي ران 'الحلاقة الحركية: يدل السلاقة الحركية .هن امندار ‏ سلمي .وو حذكه في «النظاء 


المتري هي الواط (17) (]573): أو الجول في الثانية 3/9. ويُعرف معدل الطاقة أيضاً 
بالاستطاعة أو القدرة (7ء0017). 


المثال 18.1 معدل الطاقة الحركية 


مسألة: احسب المعدل الذي تدخل به الطاقة الحركية المنظومة الناجمة عن تدفق الماء عبر 
كامل امتداد شلالات فيكتوريا. 


الحل: وجدنا في المثال 17.1 أن الماء يتدفق بمعدل تدفق كتلي يساوي 5/ع1 2»8.337107 
وبسرعة تساوي 0.49012/5 في أعلى شلالات فيكتوريا: 
د ست ]1 


1 


2 
97 1.0106 لك 1.0106 - 5 
2 2 


5 5 5 


وعلى غرار الطاقة الحركية» يمكن للطاقة الكامنة والطاقة الكهربائية أن تدخلا أو تغادرا 
منظومة محمولتين على مادة متدفقة. من أجل موقع واحد في الفضاءء نادرا ما تكون معرفة 
معدل الطاقة الكامنة م77 ذات أهمية. لكن المهم هو تغيّر معدل الطاقة الكامنة حينما يتحرك سائل 
أو جسم من ارتفاع إلى آخرء كما في حالة الشلال. يُعطى معدل تغيّر الطاقة الكامنة بالمعادلة: 
(39-5.1) تخيرع) ورت قحي عر 

بما أن م هو ثابت الثقالة» وج هو الارتفاع» والدليلان 1 و2 يدلان على الارتفاعين الابتدائي 
والانتهائي للمادة موضوع الاهتمام. يمكن للطاقة الكامنة الكهربائية أن تدخل منظومة أو تخرج 
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منها بمعدل تدفق الشحنة»ء أي التيار 7. يُعرف معدل الطاقة الكهربائية ,4 بحاصل ضرب التيار 
بالطاقة الكامنة النوعية (الفولتية) الذي ينجم عنه ذلك التيار. أما بُعدا معدل الطاقة الكامنة ومعدل 
الطاقة الكهربائية ووحداتهما فهي مماثلة لتلك التي لمعدّل الطاقة الحركية. 


المثال 19.1 معدل تغيّر الطاقة الكامنة 

مسألة: احسب معدل تغيّر الطاقة الكامنة حين هبوط ستارة الماء الهائلة من أعلى شلالات 
فيكتوريا إلى أسفلها. 

الحل: تذكر أن ارتفاع الشلال يساوي نحو 100 متر: 


سق )| ب “8.3310 
2 


(م 100 مما : 


5 -(رجه- و>) 4 1ح رم كح و مط 


1 0 هدك *2-8.1710 
5 


تدل الإشارة السالبة على خروج (ضياع) الطاقة الكامنة من المنظومة أثناء هبوط الماء. إن 
معدل تغير الطاقة الكامنة في شلالات فيكتوريا كاف لتزويد 80 حاملة طائرات أو طائرة نفاثة 
بالطاقة» ويمكن استغلال هذه الطاقة لتوليد الكفوياء: بالمقارنة» يولد سد غراند كولي في 
واشنطن» وهو ثالث أكبر. موك للكهرباء في العالى 50 ”710+ ويُدود منطقة الشمال: الغربي مق 
الولايات المتحدة بالكهرباء!3!!. 


طين اممطدام الما بقاع الميو بقن قاصدة الالات: فيكتورواء' ورك قو جبواكلة تعلق نفلت التهيرة 
التي يسقط فيها. وعلى غرار الأجسام الضلبة اتولد. السؤائل تغط حين تطبيق قوة على سطح 
ذي مساحة معينة. ويمكن للضغوط التي تنجم عن السوائل المتدفقة أن تكون هائلة» كما في حالة 
ال 500 مليون ليتر في الدقيقة من الماء التي تصطدم بقاع القناة أسفل الشلال. وحتى حين تدفق 
بدائل معن «أفيوريت أن «متمودية يراد السائل ضغطاً على جدران الوعاء الذي ينتقل عبره. وعندما 
يكون الساتل ساكناء يولد ضغطا سائليا سكونياً (03020514880). تقاس ضغوط السوائل بطرائق 
عديدة» منها طريقة العنصر المرن» وطريقة و السائل (ومثاله ال لومس اعأع 00 مق م) » 
والطرائق الكهربائية (مقاييس الانفعال مثلاً). ٠‏ وتعتبر الضغوط والقوى التي تولدها السوائل مهمة 
في دراسة انحفاظ الزخم. 


في السنوات المئة الماضية» كنا قادرين على استغلال طاقة المياه المتدفقة في الأنهار لتوليد 
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الطاقة الكهربائية. وقد مثّلت مشاريع الطاقة الكهرومائية أحد أكفأ الوسائل لإنتاج الطاقة 
الكهربائية. وفي بدايات تسعينيات القرن العشرين» اقترح بناء سد فوق شلالات فيكتوريا لهذا 
الغرضء إلا أن اعتبارها تراثاً عالمياً من قبل الأونيسكو كان كافياً لرفض المقترح. 


1 التحليل الكمي وتمثيل البيانات 


يمكن للمهندسين الحيويين إدخال المزيد من التحليل الكمي في الحقل الحيوي والطبي. فهم 
يمتلكون مهار اك جيدة في خل المسائل وحبراث) في التمخجة والتصميد- التجريين: وتصميم 
التجهيزات والأدوات. ومن المواضيع الناضجة لمشاركة المهندسين فيها تلك التي ناقشناها في 
المقطع 5.1 وفي الكثير من المسائل الواردة في هذا الكتاب. ويمكن للمزيد من التحليل الكمي في 
علم الأحياء والطب أن يحقق فوائد مازالت غير منظورة حتى الآن في مجال الفهم والمقدرة 
العلمية» والفتوحات الطبية الجديدة. 

ندر في علم الأحياء والطب: النظريات” المّحكّمة المألوفة .في. الفيزياء. ويدلاً من استعمال 
النظريات» غالباً ما يجري تفسير الظواهر وصفياً. أما المهندسون» وبغية المساعدة على عزل 
التفاعلات أو المكونات المهمة التي تهيمن على الظاهرة موضوع الاهتمام» فغالباً ما يستعملون 
نماذج كمية (2200615 0113218096). على سبيل المثال» يعمل الباحثون على تطوير نماذج 
لوظائف خلوية معينة (من قبيل تحويل الإشارة 53250101105 5152831) تتضمن كثيراً من 
الجزيئات المتفاعلة المختلفة. يمكن أن تساعدنا النماذج الكمية على توضيح وفهم الآليات المعقدة 
لفن قفينق حزتانن" الأكنار لت و التواضاكات المتقالية التي تكلم وقلئقة اللي المكفين روفي ينا يمن 
المهندسين: تمثل النماذج الكمية أساساً لتوقع بالفعالية والتغيرات القائمة ضمن المنظومة» ولفهم 
مفعول بعض الاضطرابات فيها. 

لذا يُعدٌ تطوير نماذج لوصف الطبيعة المعقدة لعلم الأحياء والطب مهمة كبيرة على المهندسين 
الحيويين التصدي لها. غالباً ما تُستعمل النماذج الرياضية (7200615 08021اءط]3) لتمثيل 
الظواهر الحيوية والفيزيائية» وهي تُصنف في فئتين عامتين هما النماذج الميكانيكية والنماذج 
التجريبية. وتقوم النماذج الميكانيكية (7200615 72601381031) على تقديرات نظرية للظاهرة 
التي يجري قياسها. وعندما لا تكون النماذج الميكانيكية متوفرةء» تطور نماذج 
تجريبية (7200615 111081م<مه) اعتماداً على بيانات حاسوبية أو تجريبية لوصف النظم المعقدة. 
وكلا الصنفين يمكن أن يأخذ البيانات التجريبية في الحسبان وأن يتوقعها. 
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وتتطلب طبيعة التحليل الكمي في النهج الهندسي فهماً وتطبيقاً جيدين للطرائق الإحصائية 
(انظر ‏ 810102141 1116 10 112110115رزدبة 11117 5121151125 ,دوماع متطرعخ] ممه ع11مباءد 
0 ,501616 87641117 010). قبل أن يتمكن المهندس من تقرير أن مجموعة من البيانات 
صحيحة: وموتوقة» يجب تدقيق القيانتاتة يعاية للتيقن: من خلوها من" اخطاء المضدر» يمك 
للقياسات أن تحتوي على نوعين من الأخطاء التجريبية: أخطاء منهجية وأخطاء عشوائية. تؤثر 
الأخطاء المنهجية (11015© 575]65121) في جميع قياسات المتغيّر نفسه بالطريقة نفسها. على 
سبيل المثال» يمكن لمزدوجة حرارية غير مضبوطة أن تقرأ باستمرار قيماً لدرجة الحرارة أعلى 
وق الدرهة الفطية و1 "اكتف التكعلاء المتية انك احقننايها والتعويضن نينا قاع تفيل 
البيانات. من ناحية أخرىء تنجم الأخطاء العشوائية (15015© 7320027) عن أسباب مجهولة 
وتوجد تقريباً في جميع البيانات. على سبيل المثال» تتضمن البيانات الناتجة من استعمال مزدوجة 
حرارية مضبوطة على نحو متكرر في قياس درجة حرارة ماء في إنبيق أخطاءً عشوائية. 
وتتجلى تلك الأخطاء في تبعثر قيم البيانات حول قيمها الصحيحة. 

حين تقديم البيانات العلمية والهندسية» من المهم جداً أن نفهم الفرق بين الدقة (100واءء:م) 
والضبط ((إ8:ناء80). يُقصد بالدقة درجة التوافق بين القياسات الإفرادية التي تُجرى على 
المقدار نفسه ضمن مجموعة من القياسات. بكلمات أخرىء إن الدقة هي مؤشر إلى قابلية تكرار 
القياسات. وجهاز القياس الدقيق يُعطي قيماً متقاربة جداً في جميع القياسات التي تُجرى على نفس 
المقدار. 

أما الضبط» فهو مؤشر إلى وثوقية القياسات ويُعبّر عن الفرق بين القيمة الحقيقية والقيمة 
المقاسة لمقدار معين. على سبيل المثال» يجب أن يُعطي الميزان القيمة 100 غرام إذا وؤضعت 
عليه كتلة معيارية مقدارها 100 غرام. وإذا لم يُعط 100 غرامء كان الميزان غير مضبوط. وإذا 
كانت مجموعة من البيانات: دقيقة جداء 'لكن غير مُضبوظة» اشتبه بوجؤد انحراف منهجي فيها. 
من أمثلة الأخطاء المنهجية استعمال جهاز قياس صفره غير معايّر معايّرة صحيحة. وفي البحث» 
لا يُغرف الجواب الدقيق الصحيح غالبا ولذا يكون من الصعب كشف هذه الانحرافات. 

يمكن تحليل القياسات المحتوية على أخطاء عشوائية» لا أخطاء منهجية» باستعمال الطرائق 
الإحصائية. وثمة كثير من الطرائق الإحصاتية المتوفرة للمستعمل المثقف؛: ومنها وصف العينات» 
(6100م065611 ع1م22ج؟5) والاستنتاجات عن التجمعات (20721113]1055 360116 2665ع10161)» 
والتراجع (6817655100),» والترابط (00161302©)» وتحليل التشتت ( 01 20213:515 
11322 وثئمة واصفتان شائعتان للبيانات التجريبية هما الوسط الحسابي عتاعتصطاتتة) 
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(0ة©22 والتشتت المعياري (0671361052 513202310): ويمكن حسابهما من عينة من البيانات 
المقاسة حينما تكون تلك البيانات ذات توزّع طبيعي. يُحسب الوسطي الحسابي 7 لمتغير « 


جرى قياسه 7 مرة وفقا للآتي: 


)-6.1( 
1 1 5 

يمثل الوسطي الحسابي النزوع المركزي (16620602©3 060131©) لمجموعة البيانات وغالبا ما 

يسمى الوسطي أو القيمة الوسطى. 


ويُعطي الانحراف المعياري معلومات عن دقة القياسات. من أجل مجموعة من البيانات 
التجريبية» يُحسب الانحراف المعياري للعينة وفق ما يلي: 





دناسم رتحرهاء رودرها) 


)2-6.1( 





7-1 
يُعتبّر الانحراف المعياري دليلاً على تغيّرات أو تبعثر البيانات. 
للتعبير عن نتائج قياسات متكررة» يُعطى المتوسط غالباً بوصفه أفضل تقدير لمتغيّر تجريبي: 
ويُعطى الانحراف المعياري بوصفه مؤشراً إلى تبدلات النتائج. وتعطي نسبة الانحراف المعياري 
إلى المتوسط بعض الدلالة على عشوائية الأخطاء في البيانات» حيث تشير قيم النسب الكبيرة إلى 
درجة كبيرة من تغيّر البيانات» في حين أن النسب الصغيرة تشير إلى درجة تغيّر أقل. يمكن 
الحصول على مزيد من المعلومات عن هذه الطرائق وغيرها من كتب الإحصاء (مثلا 565011 


ماع متصرع ]1 لصه). 


المثال 20.1 تركيز الدواء في بلازما الدم 

مسألة: يخضع دواء لمعالجة مرض باركنسون إلى تجارب طبية» حيث يُعطى أحدى المرضى 
جرعة فموية مقدارها 5 ملغ يومياً لمدة ستة أيام متتالية» ويّقاس تركيز الدواء في بلازما دم 
المريض بفواصل زمنية منتظمة بعد كل جرعة. وقد جرى قياس تركيز الدواء في البلازما بعد 
ساعة من إعطائه الجرعة طوال الأيام الستة» وكانت النتائج كما يأتي (مقدرة ب ,آ/28): 
6 0.214» 0.211 0.209 0.213: 0.205. احسب وسطي تركيز الدواء في البلازما 
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الحل: 


قل رورم _ 920602140:2110.20910213+0.205 + 
أما الانحراف المعياري فيساوي: 





ا ل 0 
6-1 0 


-_ 0004 
1 


يساوي تركيز الدواء في البلازما 1/ع<2 0.210+0.004. 

يمثل عدد مراتب العدد المستعمل للتعبير عن قيمة متغيّر محسوب أو مُقاس دليلاً غير مباشر 
على دقة التعبير عنه. والرقم المعنوي (12ناع11 ]1135030مع51): هو أي رقم بين 1 و9 يُستعمل 
لتحديد عدد. ويمكن للصفر أن يكون رقماً معنوياً حينما لا يُستعمل لمجرد تحديد موضع الفاصلة 
العشرية. على سبيل المثال» يحتوي كل من الأعداد الآتية على ثلاثة أرقام معنوية: 321» 4.67» 
01 0.0754.: و7.50 <ا 610. والأعداد 340: 8700: 0.0025: 0.098 تتكون من رقمين 
معنوبين فقطء لأن الصفر يعمل لحجز مكان فحسب. لكن إذا أعدنا كتابة العددين الأولين 
بالصيغتين “3.4010 و8.700107» احتوى الأول على ثلاثة أرقام معنوية واحتوى الثاني 
على أربعة أرقام معنوية. 

يمكن وصف قطر قتطرة على نحو جيد بثلاثة أرقام معنوية. من ناحية أخرىء؛ من المحتمل 
أن يكون تقديرٌ لتكلفة تطوير نظام داعم للحياة على المريخ معرقا برقم معنوي واحد (إن وجد). 
إن مقدرة الآلة الحاسبة على حساب عدد مكوّن من تسعة أرقام معنوية لا تعني أنه يجب تقديم 
العدد المحسوب بتسعة أرقام» بل المهم هو أن يستطيع المهندس تكوين إحساس بصحة القياسات 
والحسابات» وتقديمها على نحو سليم حين عرض البيانات والنماذج. 

ثمة قبول واسع لقواعد تدوير القيم العددية إلى العدد الملائم من الأرقام المعنوية. يُدوّر العدد 
إلى © رقم معنوي باستعمال القواعد الآتية: 
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ه* إذا كان الزقم في الموقع :2+1" أصغر .من 5> أسقطت تجميع الأركام الموتجودة إلى يمي 
الموقع /. 
ه إذا كان الرقم في الموقع 4+1 أكبر من 5: جُمع 1 إلى الرقم في الموقع © وأسقطت 
جميع الأرقام الموجودة إلى يمين الموقع /. 
على سبيل المثال» حين التدوير إلى رقمين معنويين» العدد 4578 يُصبح 4600. والعدد 1.43 
يصبح 1.4. 
وغالباً ما تستعمل قيم فيها ارتياب مع قيم تجريبية أخرى ضمن سلسلة من الحسابات. والقاعدة 
العامة هي أنه يُعبَّر عن القيم المحسوبة بعدد الأرقام المعنوية الخاص بأكثر القيم ارتياباً (أي 
القيمة ذات أصغر عدد من الأرقام المعنوية). وفي ما يأتي بعض الإرشادات: 
بعد الضرب أو القسمة» يجب أن يكون عدد الأرقام المعنوية في النتيجة مساوياً لأصغر 
عدد من الأرقام المعنوية لأي مقدار يدخل في الحساب. 
« بعد الجمع أو الطرح» يجب أن يكون موقع آخر رقم معنوي في النتيجة مماثلاً لموقع 
آخر رقم معنوي في القيمة التي فيها أقل عدد من الأرقام المعنوية الموجودة إلى يمين 
الفاصلة العشرية. 
ومن الممارسات الجيدة حمل رقم أو رقمين معنويين إضافيين أثناء إجراء الحسابات ثم 
تدويرهما حين الوصول إلى الجواب النهائي. والقاعدة المتبعة هي أن البيانات والنماذج المقترنة 
بالنظد: الحيوية والنلنية تنكم ور شرم متسردم أ كلاكة أرقاد متطوية وقه النشكك ده القاهدة فى 
هذا الكتاب لتدوير الأجوبة النهائية. 


المثال 21.1 العدد المناسب للأرقام المعنوية 

مسألة: أجر الحسابات وقدّم الإجابات بالعدد المناسب من الأرقام المعنوية لما يأتي: 

(أ) ( “رس *6.2:10) زع “4.30710) 

(ب) ى 0.0324 +4 3.9 + 26.127 

الحل: 

(أ) باستعمال آلة حاسبة ينتج: 21 267.034 - [2و//م: 6.2:»10) (ع! “4.30710). 


يحتوي المقدار الأول (ع18 “4.307<10) على أربعة أرقام معنوية» ويحتوي الثاني 
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[0/52 *6.210) على رقمين معنويين. لذاء يجب تقديم الجواب برقمين معنويين» 
أي بالشكل 270171 أو 21 2.72102 (تذكر أن المقدار 27011 يحتوي على رقمين 
معنويين لأن ال 0 هو لمجرد حجز الموقع). 
(ب) باستعمال آلة حاسبة ينتج: 4 30.0594 - 4 4+0.0324 3.9+-4 26.127. 
يحتوي العدد الأول 4 26.127 على ثلاثة أرقام إلى يمين الفاصلة العشرية. ويحتوي 
العدد الثاني 4 3.9 على رقم واحد إلى يمين الفاصلة العشرية. ويحتوي العدد الثالث 
ه 0.0324 على أربعة أرقام إلى يمين الفاصلة العشرية. لذا يجب أن يحتوي الجواب 
على رقم واحد إلى يمين الفاصلة العشرية» أي يجب أن يكون 4 30.1. لاحظ أنه قد 
جرى تدوير الجواب الأصلي 4 30.0594 إلى 4 30.1. 
فقن قعل المتضان” التجذ اول دو التستلقاكة و القاذ ند التقمالا حنلعينا لفون وضديم اانا 
التجريبية والحسابية على درجة كبيرة من الأهمية لعرض النتائج بنجاح. تقدّم الجداول قيماً 
تجريبية أو حاسوبية أو حسابية محددة. إلا أن الجداول يمكن أن تصبح طويلة جداًء ويمكن للتوجه 
نحو السرد الشامل للقيم أن يكون غير يسير الإظهار أو العرض. لذا يُدرجٍ المتغيّر المستقل» أي 
المتغيّر الذي يُتبَتَ أو يُتحكّم به. في العمود الأول؛ ويُدرج المتغيّر غير المستقل» أي المتغيّر الذي 
لذ يُتحكم فيد أثقاء'التجرية 'ويشيع تغين الك المتغينَ المستقلء في" الأعمدة الأنية.'كون: الجداول ذاث 
قيمة كبرى حين قياس أكثر من متغير واحد غير مستقلء أو حينما يكون رسم المخططات البيانية 

تُستعمل في التمثيل البياني (17656726261002م16 11021م523) المخططات والرسومات البيانية 
للمساغدة حلئ زوية العلاقاث: بيخ المتغيّرات: ومن المتفق- علي عموما أن يُرَسمْ المنغيّر المستقل 
على محور الفواصل (محور السينات 3:48-)» وترسم المتغيّرات غير المستقلة على محور 
التراتيب (محور العينات 3:5-). وتساعد المخططات البيانية على تحديد الشذوذات والتوجهات: 
ؤيمكن استعمالها للاستكمال في ما بين التفاط. ويجب أن يتضمن المخطط البياني الكامل. عنواناً 
يصفه مع المصطلحات. ويجب وضع علامات على المحاورء وتحديد الوحدات. ويمكن أن 
شاف النها اطول الحظا بعية انانف إلن تفيل لادان 


المثال 22.1 استهلاك رائد الفضاء من الأكسجين 
مسألة: يخضع رائد فضاء إلى تدريب وزني صارم لمساعدته على تحضير نفسه لدخول حالة 
انعدام. الثقالة: أناء رحلته القاتمة إلى الفضاء. :قد أجريت فياسات الاستهلكه للأكسجين. عند 
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مستويات مختلفة من مقدار العمل الذي يبذله» وسُجّلت مزدوجات بيانات العمل المبذول (مقدراً 
ب طاندط/ حط٠ع1)‏ واستهلاك الأكسجين (مقدرا ب 0تدط/,آ) كما يلي: (100: 0.55): (1400» 


0 (225: 0.55): (750. 1.82)» (275: 0.75): (375: 0.95): (550: 1.25): (950: 
0) (110.» 0.45): (1200: 2.75): (825: 2.05): (1700» 3.75) (البيانات مقتبسة من 
0 11311 لمنة دصمالزتات) . 


(أ) حدّد المتغير المستقل والمتغير غير المستقل. 

(ب) ضع البيانات في جدول. 

(ج) مثل البيانات بمخطط بياني. 

(د) ضع نموذجا بسيطاً لتوقع استهلاك الأكسجين بوصفه تابعاً للعمل المبذول. 
الحل: 


(أ) إن قيام رائد الفضاء بالتمارين عند مستويات مختلفة يحدّد العمل المبذول. لذا فإن هذا 
العمل هو المتغير المستقل» واستهلاك الأكسجين هو المتغير غير المستقل» لأن الاستهلاك 
تابع للعمل المبذول. 


(ب) يبين الجدول 11.1 بيانات رائد الفضاء عند قيم العمل المختلفة. لاحظ أن البيانات قد 
رتبت وفق قيمة العمل المبذول تصاعدياً. 


(ت) يبين. الشكل. 6:1"الخظ البيائق الخاصن بالبيانات يمثل :متحور الفواضل العمل 'الميكول؛ 
ويمثل محور التراتيب استهلاك الأكسجين. 
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([تتاانا) وسيم جيه 


١ 
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العمل المبذول ( صتدط/مم.ع1 ) 
الشكل 6.1: تمثيل بياني للعلاقة بين معدل العمل الذي يبذله رائد الفضاء ومعدل استهلاكه للأكسجين. 


الجدول 11.1: استهلاك رائد الفضاء من الأكسجين. 
خرج العمل (صتصة/طط.عء1) استهلاك الأكسجين (متصا/آ) 





100 055 
110 045 
225 055 
275 015 
375 05 
50 125 
70 182 
825 205 
90 20 
1200 25 
1400 32200 
1700 ]32 
(ث) يمكن وصف نموذج استهلاك رائد الفضاء للأكسجين بوصفه تابعا لخرج العمل بالعلاقة 
الخطية الاتية: 
ور َس ِ | 9 
11 لعا 


بما أن : هو استهلاك الأكسجين (5010/]آ) ود هو خرج العمل (18.50/50182)» لاحظ أنه بناء 
على المعلومات المتوفرة» ليس ثمة من أساس وظيفي حيوي لهذا النموذج» فهو ببساطة نتيجة 
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1 حل نظم معادلات خطية باستعمال ماتلاب 
يتصمق «معظم المسائل المدريجة في: هذا 'الكتاب» والمسائل الث .ستعتنضك في. الهندسة 
الحيوية» حل معادلات لإيجاد قيمة غير معلومة أو أكثر. وفي حين أنه غالباً ما يمكن حل النظم 
المقتتصرة على مجهول أو مجهولين اثنين يدوياً بسهولة» فإن حل نظم أشد تعقيداً يمكن أن يكون 
مرهقاً. لكن في ما يخص النظم الموصوفة بمعادلات خطية» ثمة تقنيات يمكن تطبيقها لتقليل 
الحسابات اليدوية المملة. ويمكن استعمال الأدوات البرمجية المذكورة في ما يأتي لحل مجموعات 
من المعادلات الخطية المستقلة. 
المعادلة الخطية هي معادلة بمتغيرات مجهولة من الشكل: 
(1-7:1) ف امور د عل م حمر 
بما أن 7 هو المتغير غير المستقلء و هو المتغير المستقل المجهول» و0) ثابت» و7 عدد 
المتغيرات المستقلة المجهولة. إذا كان أحد الحدود ناتج متغيرين مجهولين أو أكثر (أي 
0): أو إذا كان أي من المتغيرات مرفوعاً إلى قوة لا تساوي الواحدء كانت المعادلة غير 
يخطلية) :وريب اعتدنة النتحفال: طريقة: لحل "أكتر <تمفيد! .ذلك فاع» اليكل لاك المتسيسة حدردا 
مثلثية أو لوغاريتمية هي معادلات غير خطية. 
يجعل استعمال برمجيات حاسوبية من قبيل ماتلاب (814771.48) حل نظم المعادلات 
الخطية سهلاً نسبياء لأنها مصممة للتعامل مع المصفوفات والأشعة. سنفترض في المناقشة الآتية 
أن ماتلاب مألوف تقريباً. يمكن تمثيل منظومة المعادلات الخطية بمعادلة مصفوفاتية. تأمّل في 
المثال الآتي المكوّن من معادلتين خطيتين ومتغيرين مجهولين: 
5- و22 +2 


(2-7.1) 
1- ع4 + ,32 


مث منظومة المعادلات هذه بالمعادلة المصفوفاتية الآتية التي هي من الشكل 7 - 435 : 


(.3-7) ع م 
: 11] |ي* |4 3 


حيث إن 4 هي مصفوفة مقاسها 2 ا 22 و38 و72 شعاعان. 








تشابه هذه المعادلة المصفوفاتية المعادلة السلمية الآتية: 
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(4-7.1) ( - 41 
بما أن © و:زر هما مقداران معلومان» و متغير مجهول. في هذه المعادلة» من السهل حساب :د 
بقسمة د سيطة: 


(05-7.1) واج عت 1 


صحيحٌ أنه من المرغوب فيه إجراء عملية مماثلة على المعادلة المصفوفاتية» إلا أننا لا 
نستطيع ببساطة قسمة شعاع على مصفوفة. لكن ثمة مكافئْ مصفوفاتي للمقدار السلمي' 4» هو 
مقلوب 4 أي 47 . إذن» يمكن حل المعادلة المصفوفاتية بإيجاد 4-7 واستعمالها لحساب 2 
بعملية ضرب مصفوفاتية. يمكن لحساب 47 يدوياً أن يكون مملاً أو صعباً جداًء أما ماتلاب 
فيُجري هذه العملية بسرعة. 

فى منآئلاب» ترمّز احميع المتفينات: سواء أكانت: قيما أحَاديَة أم أشعة» بأحرف آي إنه يمكن 
ل * أن تمثّل في ماتلاب قيمة وحيدة أو كامل الشعاع . لذا فإن العينات من تعليمات ماتلاب 
الفغظاة هنا لا كري أسهم الأشعة. والزمق )١('‏ نهو مؤكن: (8108ومة) غراف في ماتلاب يغرطن 
حل الاك : باستعمال ' سقلوب. المضتفوفة: مكلك التتلينة: “ودام حدرة تكافر الظللب عق 
الحاسوب حساب 3 4 - 3 . على سبيل المثالء يُعرّف الشعاع ‏ والمصفوفة 4 بما يلي: 
(6-7.1) :[4 2:3 1|- 4 << 

:[5:11]- نر<د< 

وتعليمة حساب مقلوب المصفوفة والضرب بالشعاع هي: 
41١ )7-7.1(‏ - << 

تفيد الفراغات والفواصل ضمن الحاصرتين [ ] في فصل الحدود ضمن الصف. وتستعمل 
من الإرفائي" تكد الترحافج القطليمة مق دوق إظيان اكع :ذالم كن كته فاشيلةمتؤطلة: 
يُظهر ماتلاب القيمة المحسوبة على الشاشة. بحذف الفاصلة المنقوطة من السطر الأخيرء يُظهر 


يمكن التحقق من الحل بتعويض هاتين القيمتين (2 - ,د ,1- ) في منظومة المعادلات 


الأصلية. 


المثال 23.1 استعمال ماتلاب لحل ثلاث معادلات خطية 
مسألة: حل منظومة المعادلات الخطية الآتية: 
0-2 نول رد 
4 - ,+ ,23 
1< وغ+ ,22 + ,ع 
الكل» ينعن حل :هذه السالة على قدو .مشابه لحل مكال_المتكيزين الذي اجر أنفاء نطرا إل 
أن المتغير :د غير موجود في المعادلة الثانية» فإن ثابته في تلك المعادلة يساوي صفراً. حينئذ 


وفق ما يأتي: 1 11 
1 0 4-12 
2 1 2 1 
4- بر 
1 


:[111:201:121] - م <د 
:[2:4:1]- برح< 
١‏ 4 - برد 


اك 8 


أي 2- ,+« ,1-- و ,1- ,2. 


1 منهجية لحل المسائل الهندسية 
إن تطوير نهج لحل المسائل الهندسية أمر مهم لتحقيق التماسك والكمال. ويجب أن تطبق 
معادلات الموازنة والانحفاظ (التي تجري مناقشتها في الفصول 7-2) يُجرى بطريقة منتظمة 
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لتسهيل متابعة الكل والتحفق منه واسنتعمالة:من قبل الآخرين :-ويضفتك مهندسا: جذيدا؛ فد تجد أن 
الذهاب عبر هذه الخطوات الكثيرة ممل وأكثر كثيراً من اللازم لحل مسائل تبدو بسيطة. ولكن» 
عند ازدياد مستوى صعوبة المسائل» يصبح امتلاك طريقة أو سيرورة للعودة إليها شيا لا يقدّر 
بثمن. إن المهندسين الممارسين يستعملون معظم الخطوات الواردة في ما يأتي عند حلهم للمسائل 
العملية. 
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ويجب اتباع المنهجية المطروحة هنا أو ما يشابهها لحل المسائل على امتداد حياتك المهنية في 
الهندسة الحيوية. وفه المتهجية هي دليل غام للخطوات التي ستتبع لحل المسائلفي الفصؤل 3- 
7 من هذا الكتاب. وعلى غرار ما يحصل في مسائل العالم الواقعي» يجب الاقتصار على 
الخطوات التي تنطبق على المسألة. ثمة منهجيات أخرى لحل المسائل» وهي مقبولة» لكن الشيء 
المهم هنا هو أن تَطوّر طريقة شاملة وتطبّقها بانتظام. ومع نضجك بوصفك مهندساًء من الملائم 
أن تطور طريقة خاصة بك لحل المسائل. 
1. تجميع: يجب تجميع المعلومات الخاصة بالمسألة» مع مخطط للجملة» ثم كتابتها. 
(أ) يجب أن تنص بوضوح على الغرض من المسألة أو الحل الذي تسعى إليه. يُكتب 
هذا غالباً بالشكل الآتي: احسب: معدل التدفق.. 
(هأ) آزسه مقططا يبي المتاومات ذلك العبلة _المساألة. :غالنا بنا 'يمكن متقطط اصتدوكن 
بسيط؛ يُظهر جميع المكونات الواردة إلى المنظومة والخارجة منهاء من تلخيص 
المعلومات بطريقة مناسبة. يجب رسم المنظومة ومحيطها وحدودها ووسمها 
بالعلامات. ويجب إظهار جميع المعلومات الكمية على المخطط حيثما أمكن. 
(ت) أنشئ جدول حسابات. إن القيم المعلومة التي تظهر على مخططكء والمكوّنات 
ألوا دف إلية المعتومة .و العا رجنة ونيا تشكل: اناس الجتوله ربجت أن تكن 
الوحدات متناسقة في الجدول. أما المكونات المجهولة في الجدول (الفراغات) 
فستكون: :غالبا الإحابات: الترغوب فيهاء ‏ وحذتها ككل" البسلاكة لإيجاذ- المكودات 
المختلفة» تستطيع تعبتة الجدول (ِيُعدُ إنشاء الجدول اختيارياً مع أنه مفيد» خصوصاً 
في مسائل موازنة الكتلة متعددة المكونات). 


2 تحليل: يوضع إطار عمل لفهم ما هو معلوم وما هو مجهول في هذه المرحلة. 
أ) حدّد الافتراضات التي تنطبق على المسألة. إن النظم الحيوية شديدة التعقيد» لأن كثيراً 
من العمليات: والتفاعلاتء. إضافة إلى انتفال. 'المواد» يخصل في الؤقت نفسه.. وإن 
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معرفة متى وأين تفترض الافتراضات لتبسيط المنظومة وإرجاعها إلى بضع 
خصائص واضحة هي من سمات المهندس الناجح. من أمثلة الافتراضات أنه يمكن 
نمذجة ساعد الإنسان بأسطوانة. 

(ب) جمّع بيانات الحالة والبيانات الإضافية. في هذه الخطوة؛ قد تحتاج إلى البحث عن 
معتوعات علق نكر فى مطوينتف ل "حيط في تعويف: القنبالة .ررم :النيانات 
الإضافية التي قد يكون عليك أن تبحث عنها لزوجة البلازما مثلاً. 

(ت) اسرد المتغيرات والرموز التي اختيرت للمسألة» واختر مجموعة من الوحدات لها. 
عادة» يُستعمل نظام الوحدات المتري أو النظام البريطاني في كامل المسألة. 
(ملاحظة: يمكن لمصطلحات المتغيرات أن تختلف من تخصّص إلى آخرء لكن 
الفتفيزات الأبناسية الى حنهم _للقائيا: طمن موصيو :ما “لا :تعتاج ذاتما: إلى الود 
على سبيل المثال؛ تُعرّف الطاقة الحركية ب ,في الفيزياءء وب 7 في الميكانيك. 
فإذا كنت:تصسب..بيآنات ستشترك فيها مع زملاتك في التخصصض تفسنه + ليس من 
الضروري تعريف :متفيزات معيارية: أما المتغيرات “الخاضة يجَائب ,معين: من 
المسألة فيجب تعريفها. مثلا: م هي القوة التي يُطبقها جسم رائد الفضاء على 
الكرسي). 

(ك) حتت أساسا اللحساب» الأساس: هو“دخل محثد إلى المنظومة أو خرج منها (يعطى 
عادة بمعدل أو مقدار التدفق). في بعض نصوص المسائلء يُعطى الأساس» وفي 
بعضها الآخرء تعطى قيم المكوّنات منسوبة إلى بعضهاء لا بوصفها مقادير أو 
معدلآت. مطلفة. اختن أساساً إذا لم يكن ثمة أساسن معطى-ء إن مسائل الكثلة (الفضل 
3) ومسائل الطاقة (الفصل 4) غالباً ما تحتاج إلى أساس. 

(ج) إذا كانت المسألة تتضمن تفاعلات كيميائية» وجب سرد المركبات الداخلة في التفاعل 
وانق: المغادلة ذأ المعاد لات وفقا لشيف: الما علق 


3 ساب يوطي البعادلاكة وتحل كلق كحو متطي: 

(أ) اكتب جميع معادلات الموازنة و/ أو الانحفاظ المناسبة. إن كتابة المعادلات التي 
تحكم المسألة'ثم تبسيطها بتحليل المنظومة لإلغاء الحدود غير الضرورية يمكن أن 
يكون أداة مفيدة في :حل المسائل الهندسية. مثلاء إذا أدى طرح السؤال: “هل .هذه 
المنظومة في حالة مستقرة؟" إلى إجابة إيجابية» أمكن تبسيط المعادلة التي تحكم ذلك 
بجعل حد التراكم فيها صفراً. سنناقش هذا المفهوم بتفصيل أكبر في الفصل 2. اكتب 
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أي معادلة أساسية أخرى ثمة حاجة إليها لحل المسألة. 

(ب) باستعمال المعادلة المناسبة» احسب المقادير المجهولة. هذا هو لب حل المسألة 
ويمكن أن يتطلب بذل جهد مكتّف. في بعض الحالات» يمكن حساب المقادير 
المجهولة تسلسلياً. وفي حالات أخرىء قد يكون من الأفضل حل سلسلة من 
لعن لاخ عفادا على انان ىنات خانيديية لمر 
(ملاحظة: في مسائل انحفاظ الكتلة والطاقة المعقدة أو المتعددة الوحدات» قد تكون 
ثمة حاجة إلى خطة لحل المسألة. إن تحليل درجات الحرية +0017ء01-56-ء6ء7ع16) 
(3081515 هو طريقة منهجية لبيان إن كان من الممكن حل المسألة بالمعلومات 
المعطاة» ويمكن أن تساعد على تحديد التسلسل الذي يجب اتباعه لحل المعادلات. 
هذه الطريقة مناقشة في كتب الهندسة الكيميائية (مثلاء 71 1115١‏ 
(1983 ,كمع تتملمظ تجو عط 0ننه 11د 1ه[ 10. 

4. النتيجة: تصاغ إجابات المسألة الصحيحة بوضوح. 

(أ) قم بصياغة الإجابات بوضوح باستعمال عدد مناسب من الأرقام المعنوية مع الوحدات 
الملائمة. تحقق أنك أجبت عن الأستلة التي نصت عليها المسألة. 

(ب) تحقق أن نتائجك معقولة وذات مغزى. ثمة ثلاث طرائق للتيقن من النتائج الكمية: 

ذ. التعويض في المسألة: عوّض عن المجاهيل في المسألة الأصلية بالقيم الناتجة 
وتحقق أنها تتفق معها. 

.| تقدير مرتبة الكبّر: احسب تقديراً تقريبياً سهل الحل للجواب وتحقق أن الحل 
الدقيق قريب منه بقدر معقول. 

ذنذ. اختبر معقولية الحل: تطبيق اختبار المعقولية يعني التيقن من أن الحل معقول 
(أي إن الاستطاعة أو القدرة اللازمة لتشغيل جهاز تنظيم نبض القلب يجب أن 
تكون أقل من تلك اللازمة لتشغيل مَرافق الخدمات في جامعتك). 


قد يجد المهندسون المبتدئون أن طريقتي التحقق الأخيرتين صعبتا التطبيق» إلا أنهم سوف 
يُتقنونهما مع الوقت والتمرين. 
الخلاصة 


عرفنا في هذا الفصل المتغيرات الفيزيائية والوحدات والأبعادء وبيّنا كيفية استعمال تحليل 
الأبعاد وتحويل الوحدات. وفصلنا المتغيرات الفيزيائية في إطار تطبيقات هندسية معقدة. 
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وناقشنا كذلك أهمية التحليل الكمي في الهندسة الحيوية» وكيفية تمثيل المقادير والبيانات التي 
ران لعي عر لزلعات ري رايد وعرضّنا كيف أن ماتلاب 'يمكن: أن يسنتعمل 
لحل منظومة من المعادلاث الخطية واستنتاج قيم. المتفيراث- المجهولة. .وأخيراء قدمتا عرضا 
مختصر] لمنهجية لحل المسائل الهندسية يمكن اتباعها في حل كثين. من :المسائل في ما تبقى من 
هذا الكتاب. 
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مسائل 
1.1 تحويل وحدات. 
(أ) حول ٠1/57‏ ,101 إلى الوحدتين ,1 و 0906 . 


(ب) حول 20128 إلى الوحدتين اه و 57ذ/,ط1. 

(ت) حول 70*15 (درجة حرارة الغرفة) إلى ©” و>1. 

(ث) حول 57/ ,122016 100 إلى جولات وخريْرات. 

(ج) إذا كانت كتلة زميلك تساوي 150 ليبرة كتلية» فما هو وزنه بالليبرة الثقلية؟ وإذا 


كانت كتلة أبيك 70 كلغء فما هو وزنه بالنيوتن؟ 
1 تحويل وحدات. 
(أ) حول عتتك 10000 إلى ,6آ وإلى ١11/57‏ ,,16. 
(ب) حول دنه 0.2 إلى 1222 وإلى “صت/لء1. 
(ت) حول 0* 37 (درجة حرارة جسم الإنسان) إلى7” وكآ. 
(ث) حول 52/ ,122016 50 إلى جولات وخريّْرات. 

1 تخضع كرة كتلتها 11 ليبرة كتلية إلى تسارع قدره 16/57 3.4. احسب القوة المطبقة على 
الكرة بالليبرة الثقلية. 

1 احسب القوة والضغط المؤثرين في حوض وقدمي شخص كللته 150 ليبرة كتلية. 
استعمل الأسطوانات نماذج للجسمء وأهمل الضغط الخارجي (ضغط الهواء)» وافترض أن 
وزن الشخص يتوزع بالتساوي على الساقين» وأن مساحة المقطع العرضاني للحوض 
تساوي تقريباً تلك التي لجذع الجسم. ثمة حاجة إلى افتراضات إضافية عدة. اكتبها 
بوضوح. في نموذجك؛ هل الضغط عند الحوض أعلى منه عند القدمين؟ هل هذا متوافق 
مع ما تتوقعه؟ 

1 'ما هي القوة (بالنيوتن والليبرة الثقلية) المطبقة على كتلة مقدارها 20.0 كلغ تحت الثقالة 
العادية؟ وما هي القوة (بالنيوتن والليبرة الثقلية) المطبقة على كتثلة مقدارها 20.0 ليبرة 
كتلية تحت الثقالة العادية أيضاً؟ 

1 وفقاً لمبدأ أرخميدس» تساوي كتلة جسم طاف كتلة السائل المّزاح بذلك الجسم. عام سبّاح 
كتلته تساوي 1530 ليبرة كتلية في حوض سباحة؛ فانغمر 5 في المئة من جسمه في 
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الماء»ء وبقي 5 في المئة منه فوق الماء. حدّد كثافة جسم السباح. تساوي كثافة 
الماء 157/ ,16 0.036 . هل من مغزى لجوابك؟ علل ذلك. 


1 كي تكون لاعب بولو ماء ناجحاء يجب أن يبقى رأسك وذراعاك وجزءاً من جذعك 
خارج الماء. ونظراً إلى أن العوم وحده لن يكون مفيداً في تحقيق ذلكء على اللاعبين 
المشي في الماء. ما هي القوة التي على السابح توليدها كي يُبقي رأسه وذراعيه وجزءاً 
من جذعه فوق سطح الماء؟ استعمل مخطط الجسم الحر (01282820 (5003-ع26) 
وموازنة القوة لحل هذه المسألة. تعمل قوة العوم (دافعة أرخميدس) في الاتجاه المعاكس 
للثقالةه ومن المعروف أنها تساوي وزن السائل المّزاح بالجسم. استعمل الجدول 12.1 
لتقدير حجم جزء اللاعب الموجود في الماء. 


الجدول 12.1: حجوم الماء التقريبية 5-5 
المزاحة بأجزاء الجسم المختلفة. غ2 


جره ليسم تير تس لسع ا 
الرأس 400 ام 1 





الجذع 2000 رزم مربعي رزم سداسي 
الذرا 350 1 : : 
6 الكل 7:1: الوزع المريقي والننداس الرروؤين السرم 
الساق 700 1 
الفوسفورية. 


1 تعتبر حويصنلات” النقل جزيفاك .واعدة ف 'تقاقة تقل النيدات ينيب تشابهها مع أعشية 
الخلايا وتفاعلات شحناتها مع ال 2714 سالب الشحنة. قدّر الشحنة الموجودة على 
السطح الخارجي لحويصلة نقل قطرها ميكرون واحد. افترض أن قطر رأس جزيء 
الشحم الفوسفوري العادي يساوي 12102 1» وأنه يحمل شحنة بروتون واحد 
(©”1.6021107)» وأن سطح حويصلة النقل الكروي يتكوّن من رؤوس من الشحوم 
الفوسفورية مرزومة معاً بتراص في تشكيلة تُعرف بالرزم السداسي الذي يجعل الفراغات 
بين الدوائر التي لا مفر منها أصغرية (الشكل 7.1). 

1 يؤدي خافض التوتر السطحيء وهو مزيج معقد من الشحوم الفوسفورية والبروتينات 
والأيوتات» دور ]مهما :في: تحفيض” التوكن النطلعي لماه :على شظوب الجرفات: الهوائية 
الرئوية (817601). فإذا لم يكن خافض التوتر السطحي موجوداًء أو كان أقل من الطبيعي؛ 
فإن تجاذب جزيئات الماء يزداد ( ويزداد معه التوتر السطحي). وتؤدي زيادة التوتر 
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السطحي إلى ازدياد الضغط في الجُريّبة» وهذا ما يؤدي إلى انهيارها. إن التوتر السطحي 
للسوائل الطبيعية الذي يغطي الجريّبة الرئوية الهوائية بمقادير طبيعية من خافض التوتر 
يساوي 22ه03006/0 5-30. والتوتر السطحي للسوائل الطبيعية الذي يغطي الجُريّبة الرئوية 
الهوائية من دون خافض توتر سطحي يساوي 4326/6012 50. والعلاقة بين التوتر 
السطحي والضغط 72 هي: 


دم 
8 


بما أن 6 هو التوتر السطحي و”7 نصف قطر الجُريبة الهوائية. أعط جميع الإجابات 

بالميليمتر زئبق. 

(أ) إذا كان نصف قطر الجُريبة الهواتية المتوسطة الحجم نحو 100 ميكرونء ما مقدار 
ضغط التوتر السطحي لدى الشخص البالغ حين وجود خافض التوتر السطحي؟ 
(ب) ما مقدار الضغط لدى شخص بالغ لديه جُريّبات هوائية متوسطة الحجم» لكن من 

دون خافض توتر سطحي؟ 

(ت) يمتلك الأطفال الخدّج عادة جُريّبات هوائية ذات أنصاف أقطار تساوي ربع تلك 
التي للبالغين. يُضاف إلى ذلك أن خافض التوتر السطحي لا يبدأ عادة بالظهور 
على الجُريبة الهوائية حتى الشهر السادس من الحملء ولذا لا يمتلك الأطفال الخدّج 
عادة خافض توتر سطحي. قدّر ضغط التوتر السطحي لدى الطفل الخديج. 

1 أعطيت تفاحة كتلتها 102 غراماً. ولكي تحصل على فكرة جيدة عن الضغوط المختلفة» 

أقمت بضعة نظم وزعت فيها قوة التفاحة على أجسام مختلفة المقاسات. 


(أ) ما هو وزن التفاحة (بالنيوتن والليبرة الثقلية)؟ 

(ب) أدخلت عود تنظيف أسنان مربع النهاية في التفاحة وحملتها متوازنة على إصبعك. 
ما مقدار ضغط التفاحة (مقدّراً ب-28 و 22ذ/ ,16 وصاة) الذي تشعر به على 
إصبعك؟ 

(ك] قطنت الااحة الي فتن افو رومت القر الع على :والجنة وكقودانا عفدا مشدط 
التفاحة على يدك (مقثّراً ب 28 و 2ه1ذ/ مط[ وصنة)؟ 

(ث) سحقت التفاحة وجعلتها عجينة ونشرتها على الطاولة. ما مقدار ضغط عجينة التفاحة 
على الطاولة (مقتّراً ب 28 و 2هذ/,ط[ وصنة)؟ 
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من أجل كل :من حرانات: القبوائ: الأزيعة امه فى الشهل: 821+ اعبت الست من 
قاعدة كل خزان. ومن أجل الشكلين 8.1-أ و8.1-بء حدّد العلاقة بين م ووط (أي 
هل ,طح بر ,رط > رم ,رص < ,2؟). الثقالة النوعية لحمض الكبريت ,11:50 
هي 1.534. 

1 يتألف الهواء في الجو في المقام الأول من النيتروجين والأكسجين والأرغون. والنسبة 
المولية لهذه المكوّنات هي: 78 في المئة 2آل» 21 في المئة 02» 1 في المئة لل. 
احسب النسبة المئوية الكتلية للنيتروجين والأكسجين والأرغون في الهواء الجوي. 





الشكل 8.1: خزانات تحتوي على (أ) ماء و(ب) حمض الكبريت. 
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3:1 تحتوي حليظة مستعطلة في .ورك -صتاعى :على 17 خراما من النيكل: و23 غراما من 
الكروم» و40 غراماً من الأكسجين. احسب النسب المولية والكتلية لكل عنصر في 
الخليطة. احسب أيضاً الوزن الجزيئي الوسطي للخليطة. 

1 الخليطة المعدنية 11-61-4377 مستعملة لصنع مواد حيوية. وهي تتركب من 90 في 
المئة تيتانيوم» 6 في المئة ألمنيوم» 4 في المئة فاناديوم (نسب مئوية كتلية). ما هي 
النسب الكتلية للمكونات الثلاثة؟ وما هي نسبها المولية؟ احسب الوزن الجزيئي الوسطي 

1 ثمة خليطة جديدة لبناء أوراك صناعية هي 002002100110. احسب النسب المولية 
والكتلية لكل عنصر في الخليطة. احسب أيضاً الوزن الجزيئي الوسطي للخليطة. 

1 يساوي قطر القصبة الهوائية 18 ملمء ويتدفق الهواء عبرها بسرعة خطية تساوي 80 
سم في الثانية. ويساوي قطر كل فرع صغير منها 1.3 ملم. ويتدفق الهواء عبر الفروع 
الصغيزة بسرغة خظية ساوي :15 سم في الثاني الحست معدل التدفق الحجمي معدل 
التدفق الكتلي ومعدل التدفق المولي للهواء عبر كل من تلك المناطق في جهاز التنفس. 
واحسب أيضاً عدد رينولدس لكل مكون مستعملا المعادلة: 


بما أن (7 هو القطرء و« هي السرعة الخطية» و م هي الكثافة» وهم هي اللزوجة. 

تساوي لزوجة الهواء (05:مء)/ع 4 1.84<10. 

1 في الدورة الدموية لدى الإنسان» تتفرع الأوعية الكبيرة إلى وعائين صغيرين أو أكثر 
انظلاقاً مق الشريان :الأبين..مروز] بالشوابيق» :و انتهاء: بالشحيرات: النموية: والإعادة لدنم 
إلى القلب» تتلاقى الشعيرات الدموية لتكوين الأوردة الدقيقة» وفي النهاية» الوريد الأجوف 
الذي يصب في القلب. يتضمن الجدول ث.9 في الملحق (ث) أقطار الأوعية وسرعة الدم 
فيها. 

(أ) احسب معدل التدفق الحجمي ومعدل التدفق الكتلي للدم عبر كل من تلك الأوعية من 
الجسم (أظهر حساباتك لوحدة من تلك البنى على الأقل. بإمكانك استعمال برنامج 
إكسل (8:<061) أو ماتلاب أو أي برنامج آخر لتنفيذ حساباتك). 

(ب) هل تستطيع حساب أو تقدير معدل التدفق المولي للدم في كل من تلك الأوعية؟ علّل 
إجابتك. 
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(ت) احسب عدد رينولدس لكل وعاء دموي. كثافة الدم تساوي ,51/ع ١1.056‏ وتساوي 
لزوجته (0220:5ء)/ع 0.040. 


1 احسب سرعة الغاز الخطية التقريبية في القصبة الهوائية أثناء الزفير الطبيعي. افعل 
ذلك بتوقيت الزفيرء وقياس حجم الغاز المطروحء والبحث عن القطر الداخلي للقصبة 
الهوائية أو تخمينه. يمكن لبالون أو كيس ورقي أو بلاستيكي أن يكون مفيداً في قياس 
حجم الغاز المطروح من الرئتين. أجر أكثر من قياس واحد واحسب المتوسط 
والانحراف المعياري. وكرر التخمين من أجل زفير قسري. صف السيرورة التي 
البعقها الأجواغ الساباك والكتميياك» وري قاةة مسادن محقلة للحظأ فى كباسناتك: 
وقارن سرعة الغاز التجريبية في القصبة الهوائية أثناء الزفير الطبيعي بالسرعة الخطية 
المعطاة في المسألة 16.1. 

1 يبين الجدول ث.4 في الملحق (ث) تركيب الجسم البشري. احسب النسبة الكتلية 
والنسبة المولية وتركيز كل مكوّن (مقدرا ب-.آ/7201). تُقدّر الأوزان الجزيئية للشحوم 
والبروتينات والكربوهيدرات ب201/ع 450 و 1مط/ع 60000 و 1مصط/ع 350. 
اكتب أي فرضية تحتاج إليها لاستكمال الحسابات. (بإمكانك استعمال إكسل أو ماتلاب أو 
أي برنامج آخر تراه مناسباً). 

1 غليك كحصبين عيكة خهنها: 2:0 ملمن در اف مكلت" لعفن والمقدان: الكلى من الذواد 
الذي يجب حقنه من هذه العينة يساوي 0.0210 ملغ لكل كيلوغرام من الجسم. وتساوي 
كتلة حيتت" المرنيضن70107 قلخ ..وتخيزرك: لصتاقة الدراة. أن “مم السكلوك: كن :تجاه 
الدواء يساوي 30.0 ملم. وأن الكتلة الكلية للدواء في الزجاجة تساوي 294 ملغء وأن 
الباقي هو محلول ملحي. وإضافة إلى زجاجة الدواء المركز هذهء لديك كمية غير 
محدودة من المحلول الملحي النقي المعقم. 

(أ) ماهو تركيز الدواء في الزجاجة (مقدرا ب بآ0ت/ع)؟ 

(ب) ما هو حجم الدواء المركز (آ2م)» وما هو حجم المحلول الملحي (رآده) الذي 
ممديطة بترن ندر لمعمو له .لي 3101 نا وج فق طاول :الهو اع الال قز 
المطلوب؟ 

(ت) الوزن الجزيئي للدواء يساوي 85/1001 15000 . ما مقدار مولية الحقنة؟ 


1 أتى رجل عمره 40 سنة إلى المستشفى وهو يشكو من ارتفاع الحرارة والسعال 
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والدوضيةة و الشدون: بالتعية» و تتتصيك: حالته يانه مضنافه يذات الرقة: يوق ريك أنتا أن 

تعالجه بالمضاد الحيوي 5. في البداية» أعطيته جرعة مقدارها 5882 ملغ. عند هذا 

المريضء يساوي حجم توزيع المضاد الحيوي 36, أي +/17. 10 ليترات. وحجم التوزيع 

(015]1610102 عمتن[ه؟؟) هو حجم الدم والبلازما الذي يتوزع فيه الدواء. ومعدل زوال 

الدواء (ع121 عع2ة3هع01)» ع)» يساوي 0.1 ليتر في الدقيقة. ومعدل الزوال هو المعدل 

الحجمي لزوال: الدواء الموجود كن يحجم ‏ التوزيم. ويتصيه المضاد الحيوي > يتوفز 
حيوي يساوي 85 في المئة (أي إن 15 في المئة من الدواء يكون غير متاح للجسم 

ليستعمله). 

(1) التحضين حققة» تحفف تركين جزعة الدوا الأزلية المساوية ف 5882 ملعت :5 
ميليليترات من الماء. ما مقدار تركيز الدواء مقدراً بالمول لكل ليتر؟ الوزن الجزيئي 
لاد الحيؤي .هو :372 غراما للمول. 

(ب) ما مقدار التركيز الفعال (مقدّراً بالميليغرام لليتر) لهذا الدواء في الجسم بعد إعطاء 
المريض الجرعة؟ 

(ت) ما هو معدل زوال المضاد الحيوي من الجسم (مقدّراً بالميليغرام في الدقيقة)؟ 

(ث) بعد الجرعة الأولية عادة» يُعطى المريض المضاد الحيوي عدة أيام لمعالجة ذات 
الرئة. كيف سيتأثر معدل زوال الدواء في رأيك إذا كان المريض كحولياً؟ (مساعدة: 
ذا هو المكيو الذي يفككا الأذؤية والفوم الأخرلى؟) 


1 تكتري افارووة بعاد مكرية مكمل كن "الدرانباتة المشيرية العون. +الأكسحين 
(0<18م:83) غازاً مكوناً مما يأتي: نسبة حجمية من 02 تساوي 18.0 في المئة» ونسبة 
حجمية من :71 تساوي 80.0 في المئة» ونسبة حجمية من 002 تساوي 2.0 في المئة. 
(أ) احسب الضغط الجزئي لكل مكوّن من مكونات الغاز. افترض أن الضغط الجوي 

يساوي 760 ملم زئبق. 

(ب) افترض أن الغاز قد عَبّئْ في وعاء صلب حجمه يساوي ليترين» وأن درجة 
الحرارة في المون شار 23 موجه تنريك ولحي واي الشعط الموعوة طخي 
قارورة الغاز قراءة مقدارها 7515 1500. كم مولاً من الغاز يوجد في القارورة؟ كم 
مولاً من كل مكون يوجد في الغاز؟ 

(ك) في مكبر الؤظائف. الزئوية«يظرخ مريضن 'كنية“مل الغا أثناء. زفينه: «ويقول 
الممرض أن حجم الغاز» مقاساً عند ضغط يساوي 752 ملم زئبق ودرجة حرارة 
تساوي 22 درجة مئوية» يساوي 1.5 ليتر. ما هو حجم الحيز الذي يحتله الغاز عند 
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درجة الحرارة والضغط المعياريين؟ ما هو الحجم الذي يحتله عند درجة الحرارة 
والضغط الحيويين المعياريين؟ لماذا؟ 

1 تتطلب الدراسات المخبرية والطبية هواءً غنياً بالأكسجين. على سبيل المثال» قد يحتاج 
رضيع ذو قلب معتل هواءً ذا نسبة من الأكسجين أكبر من تلك التي في الهواء العادي 
بغية إمداد كامل جسمه على نحو ملائم. والغاز متوفر بالتراكيب الآتية: نسبة حجمية من 
و0 تساوي 25.0 في المئة» ونسبة حجمية من 7/2 تساوي 73.0 في المئة» ونسبة حجمية 
من 002) تساوي 2.0 في المئة. 

(أ) من أجل الدراسات المخبرية؛ عُنبَّْ الغاز عند ضغط يساوي 400 كيلوباسكال. احسب 
الضغط الجزئي لكل من مكوّنات الغاز. 

(ب) افترض أن الغاز قد عَبَّئْ في قارورة صلبة حجمها يساوي ليترين» وأن درجة 
حرارة المخبر تساوي 22 درجة مئوية. ويُعطي مقياس الضغط الموجود على 
القارورة قراءة مقدارها 51م 1200. كم مولاً من كل مكون يوجد في الغاز؟ 

(ت) من أجل التطبيقات الطبية» افترض أن قارورة الغاز موجودة عند درجة الحرارة 
ولط الجويين- ويجب تسخين الهواء الجاف حثى أدرجة الحزازة الحيوية و'كبليله* 
بالماء لزيادة رطوبته. كيف سيتغير الحجم حين تسخين الهواء؟ إذا تغير الحجمء فما 
هي النسبة المئوية للتغيّر؟ 

2.1 يمكن تحديد تركيز الأكسجين المنحل في الدم الشرياني والوريدي باستعمال قانون هنري 

بادآ 

بما أن 2هو الضغط الجزتي للمكون 4 و ,27 هو ثابت قانون هنري للمكوّن ‏ و ,© 

هو تركيز انحلال المكون 3. يساوي الضغط الجزئي للأكسجين 95 ملم زئبق في 

الشريان» و40 ملم زتبق في الوريد. ويساوي ثابت قانون هنري للأكسجين 

1/علآسصم 0.74. حدّد التركيز في الشرايين والأوردة. 

1 جرى قياس تركيز السّكروز في عصارة متخمرة بواسطة كروماتوغرافيا الطور 
السائل(0) 1181 (إطمه1ع02]0طامغقطء 110110 ععمهمطتاه يعم -طعتط) ,طهةئه2[) 
(1999 ,كدعاجراء 1271 1719171667118 8107700655. وقيست مناطق الذرى في 
المخطط الكروماتوغرافي لخمسة محاليل سكروز معتمّدة بغية معايرة الجهاز. وجرى 
تكرار كل قياس ثلاثة مرات وعغرضت النتائج في الجدول 13.1. 
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الجدول 13.1: مناطق ذروة تركيز السكروز في المخطط الكروماتوغرافي (الفصل بفرق 


الامتصاص). 
تركيز السكروز (-آ1/ع) مناطق الذروة 
06.0 5 1 52,95 
12.0 6 »؛ 414.76 113.05 
0.ظ1 0 +» 169.44. 173.55 
201.0 6 2433.859 230.67 
23010 45 ؛.» 56 2301.11 


(أ) حدّد متوسط مناطق الذروة وانحرافها المعياري لكل تركيز للسكروز. 

(ب) ارسم مخطط متوسط مناطق الذروة بوصفها تابعاً لتركيز السكروز (بإمكانك 
استعمال إكسل أو ماتلاب أو أي برنامج آخر). 

(ت) كوّن معادلة لمنطقة الذروة بوصفها تابعاً لتركيز السكروز. 

(ك) تعطى-عيدة اكستوي على الشكروق منطقة 'ذووة تشاوي: 209:86 نا 'مقدانتركيز 
السكروز فيها؟ 


1 يجري تطوير مُجِسّات غلوكوز (سكر العنب) قابلة للزرع في جسم الإنسان لمساعدة 
مرضى السكري على مراقبة مستويات السكر في دمهم. وتتضمن إحدى التقانات 
استعمال كرات بوليمرية تحتوي على ديكستران (06732) (وهو كربوهدرات) 
وكونكانافالين أ. أ (4. 4 18ذ[202082372). في حالة عدم وجود سكر العنب» يكون 
الديكستران والكونكانافالين ضعيفي الترابط. وعند وجودهء يزيح الديكستران ويرتبط بقوة 
مع الكونكانافالين. ويمكن تعليق جزيئات فلوَريّة بالديكستران و/ أو الكونكانافالين 
تستجيب إلى تغيرات ارتباط الجزيئات عبر الكونكانافالين. ويمكن أن ترتبط شدة الإشارة 
القلوريّة بتركيز سكر العنب» وهذا يمثل نوعاً خشناً من المُحس. ونظراً إلى أن الضوء 
يستطيع الانتشار عبر بضعة ميليمترات من نسيج الجلد» يمكن وضع كرات بوليمر 
تحتوي على الديكستران والكونكانافالين تحت الجلد في جزء ما من الجسم. والعمل جار 
اكذع جدزى: ادو الطار يف رقي ليدع للارر وقليفة للعس ».تعن نوناك دري 
الآتية. قدّر تركيز سكر العنب باستعمال المُحس» ثم أجري تحليل كيميائي شائع لتحديد 
تركيز السكر تحديداً دقيقاً. والبيانات مدرجة في الجدول 14.1. 
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الجدول 14.1: قياسات تركيز سكر العنب باستعمال محسات وتحليلات كيميائية. 
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تركيز سكر العنب (.آ738/0) تركيز سكر العنب (.538/01) 
4 5 
10 12 
24 28 
65 064 
95 100 
147 150 
256 240 
407 352 
601 425 
786 465 
5922 500 





(أ) ارسم مخططاً بيانياً للبيانات. ما هو المجال من المنحني الذي يستجيب فيه المحس 
خطياً لتركيز سكر العنب المقاس بالتحليل الكيميائي؟ ما هو المجال من المنحني 
الذي يفقد فيه المحس تحمسه لتغيرات تركيز سكر العنب المقاس بالتحليل 
الكيميائي؟ علّل ذلك. 

(ب) ماذا يعني المصطلح "هبوط سكر الدم" (©171ع23:00817:6)؟ ما هو المجال الذي 
يُعتبر فيه السكر منخفضاً لدى المصابين بالسكري؟ 

(ت) افترض أن أقطار كرات البوليمر تساوي 5 نانومترات. قدّر عدد الكرات في 
مجموغة سماكتها ميليمثن واحد وسياحة مقطعها العزضاني تسازئ 4 ملمة. 

(ث) افترض أن مجموعة الكرات البوليمرية تمتلك مقدرة على الارتباط معاً ضمن كتلة 
وحدة تساوي ميكرومول واحد من سكر العنب. احسب عدد مواقع الارتباط مع 
سكز :العنب لكل كرة. 

(ج) ما هي المزايا والمثالب الممكنة لاستعمال محس من هذا النوع لدى مرضى السكر؟ 
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2 - مبادئ الانحفاظ 


2 الأغراض التعليمية 


بعد الانتياء من هذا الفصن» شك ن: 


تمييز خاصية توسئُعية يمكن عدها في المنظومة موضوع الاهتمام. 

تعريف المنظومة موضوع الاهتمام وحدودها ومحيطها تعريفاً صحيحاً. 

تحديد المدة الزمنية موضوع الاهتمام لمنظومة معينة وتحديد النظم التي تنطوي على مدد 
زمنية مستمرة أو غير محددة. 

معرفة نظرية ومنظور قوانين الانحفاظ. 

شرح الفوارق بين معادلة الموازنة ومعادلة الانحفاظ. 

شرح الفوارق بين معادلات الموازنة والانحفاظ التكاملية والتفاضلية والجبرية» واستعمال 
لذن الشدطة السك ناد 

وصف الفوارق بين النظم المفتوحة والمغلقة والمعزولة» والنظم التفاعلية وغير التفاعلية؛ 
والنظم ذات التحويل في ما بين أنواع الطاقة وعديمة التحويل؛ والنظم المتغيرة وذات الحالة 
الس :ل ال لي تيت ان ل الريك 


2 مقدمة إلى قوانين الانحفاظ 

الانحفاظ. أي حفظ المقدار الفيزيائي أثناء الحركة أو التحويل أو التفاعل» هو مفهوم جوهري 
في الهندسة والعلم. ثمة بضعة مبادئ انحفاظء إلى جانب قانون الترموديناميك الثاني (الذي ينص 
على أن عدم الانتظام يتزايد في الكون تلقائياً)» توفر القوانين المنظمة لكل أنواع السلوك الفيزيائي 
عمليا. ويصف المهندسون هذه القوانين باستعمال الرياضيات مقترنة بظروف ابتدائية أو حدّية. 


7. 


وأسس كثير من حقول الهندسة» ومنها الهندسة الحيوية» تقوم على فهم وتطبيق قوانين الانحفاظ. 


وعلى مدى قرونء أدرك العلماء والمهندسون أنه يمكن وصف مقادير فيزيائية معينة بطريقة 
مختلفة كليا عن طريقة وصف مقادير أخرى. على سبيل المثال» يُعتبر قانون نيوتن الثاني 
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للحركة» الذي وضعه إسحق نيوتن في أواخر القرن السابع عشر للربط بين القوة الصافية المؤثرة 
في جسم وبين كتلته وتسارعه» حالة خاصة من قانون انحفاظ الزخم. وقانون كيرشوف الخاص 
بالتيار الذي وُضع في عام 1845» وينص على أن الشحنة الكلية الداخلة إلى عقدة يجب أن 
تساوي الشحنة الكلية الخارجة منهاء هو معادلة وُضعت بناء على مفهوم انحفاظ الشحنة. لقد 
غْرّفت تطبيقات قوانين الانحفاظ تلك قبل عدة قرونء وقد عمّم العلماء والمهندسون في وقت 
متأخر انحفاظ خواص توسعية متعددة بواسطة بضعة قوانين انحفاظ منظمة. ويمكن تطبيق هذه 
القوانين على الكتلة الكلية» وكتل ومولات العناصرء والزخم الخطي والزخم الزاوي» والشحنة 
الكوو ياتنه «الحناقيقه و الكتاقة: الكاجةر ,و اصنيحت .هقد لقو اقيم تذفيات: كعك يورسنيها لين 
الجوهري لحل المسائل في جميع التخصصات الهندسية. 

يمكن وصف قوانين الانحفاظ وصياغتها رياضياً بواسطة معادلات الاتحفاظ المعطاة في 
المقطع 4.2. وقد استعملت قوانين الانحفاظ في تطبيقات متنوعة كثيرة في جميع حقول الهندسة: 

. تكرير النفط الخام لاستخلاص الوقود 

تحديد عزوم الحني والأحمال في الأبنية 

تصميم وتنفيذ الدارات والحواسيب 

« تقدير تلوث الماء في الأرض 

» تصميم وإنتاج الرقاقات الميكروية 

نمذجة دورة الكربون في البيئة 

» تصميم وبناء الطائرات 

تطوير نظم دعم الحياة 
وفي هذا الكتاب» سنستقصي تطبيق قوانين الانحفاظ على كثير من الجمل» ومنها: 

٠.‏ كلية الإنسان 

« الدورة الدموية 

٠‏ الاستقلاب في الخلية 

ه مضخات أيونات غشاء الخلية 

« الجهد البشري 

ه تدفق الهواء في الرئتين 

. التصاق صفيّحات الدم 

© هبوط حرارة الجسم 
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ه غسيل الكلى 

٠‏ البطاريات 

معدل الاستقلاب الأساسي 

ه. الأوعية الدموية المتضيّقة 

« الدارات الكهربائية 

«» الموقيات الحمضية - الأساسية 

© القلب النابض 

كمونات الأغشية 

« المواد الحيوية 

هندسة الأنسجة 

٠ه‏ تصميم الأجهزة الطبية 

ليست جميع الخواص الفيزيائية التوسّعية منحفظة. وغير المنحفظة منها يجب أن توصف 
بأمكتتال سعائلة المواركة واقن رضيكة اكش 'عبوسية بن منعادلة الاتطاظ :جوقك رانب هذا إلكذات 
بحيث يشتمل على كيفية تطبيق كل قانون من قوانين الانحفاظ» وهو يقدّم أمثلة كثيرة على تطبيق 
معادلات الموازنة والانحفاظ في مجالات الهندسة الحيوية المختلفة. 


2 حساب الخواص التوسعية في المنظومة 

يمثل حساب الأشياء أو المقادير التوسّعية أساس الموازنة. وفي النظم الهندسية؛ يمكن إرجاع 
هياب الأذياء إلى بض تعادلات: موائكة» وبالتعد رد بيمكن حدب كين هن الكوامل التومتفنة: 
لذ عوامن :اليذه باتكعمان معاد انث المراأكك قبكر أن الكو امن اللوراشية تمق على مقاين 
المنظومة (انظر المقطع 1.5.1). وفي ما يأتي لائحة بالخواص التومتّعية القابلة للموازنة: 

ه الكتلة الكلية 

كتل الأجناس إفراديا 

٠‏ كتل العناصر إفرادياً 

© المولات الكلية 

. مولات الأجناس إفرادياً 

ه مولات العناصر إفرادياً 

ه الطاقة الكلية 
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ف 'الظاقة الحراررية 

الطاقة الميكانيكية 

ه الطاقة الكهربائية 

8< الشتهنة الكيزنائية االضافية 

« الشحنة الكهربائية الموجبة 

8" الشحنة الكهربائية السالبة 

«. الزخم الخطي 

الزخم الزاوي 

إن جميع هذه الخواص التوسُعية يمكن أن تحسب في معادلات الموازنة» لكن مجموعة جزئية 
منها فقط هي خواص منحفظة دائماً. في ما يأتي قائمة كاملة بالخواص التوسسُعية المنحفظة في 
جميع الحالات (باستثناء التفاعل النووي): 

ه الكتلة الكلية 

كثل العناضر المخثلفة 

تموالات العكاضن' المقتلدة 

ه الطاقة الكلية 

الشحنة الصافية 

© الزخم الخطي 

الزخم الزاوي 

لصياغة معادلة موازنة أو انحفاظء يجب تحديد الخاصية التي ستحسب. وقد تكون على دراية 
بمفهوم وتطبيق خطة الموازنة المنظمة لتعقب حركة المواد والأشياء. على سبيل المثال» يحتاج 
مدير «منخون ابيع الْوَازم وككب بجامعية إى: نه جميع الكتب» .والأوازم: المدرسية وقطع. الملابين 
التي تدخل وتغادر المخزن. ويريد المدين معرفة حركة كل توع من-الموادة ونوع الزبون الذي 
والشوى” النواك المحلفة كنا هو مبيق' في الجذوك 7 21.2 :]0 قطوين' مشتعة مواركة علن. غرزار: 
الصفحة المبينة في هذا الجدول يمكن المدير من تعقب الموجودات التي تدخل إلى مخزنه وتخرج 
مد ومعادلاث المواؤنة قضصف:رياضيا. السيروزة التق *يستعملها المدين لع تلك«الموجوداتا: 

عندما :يجري التدقيق في “هذا المثال» تبح يفطن سمات معادلات الموازنة وافتتحة أولاء 
يجب حساب الخاصية نفسها في جميع البنود في المعادلة الواحدة. إذا كنت تكتب معادلة موازنة 
للد الكلى للكقت :ف المخزن لا تقوق: القررطاسية مث السباطر والحفائن ‏ مشمؤلةوإذا كنت 
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مهتما بوضع معادلة موازنة "الملابس الكلية". عليك إدراج عدد كل من القمصان الصيفية 
وقمصان الرياضة في تعدادك. وحين موازنة خاصية معينة» يجب أن تكون وحدات جميع بنودها 
متماثلة. على سبيل المثال» حين موازنة كتلة» يجب أن يكون بُعد جميع المقادير كتلة. وحين 
موازنة الطاقة» يجب أن يكون بُعد جميع المقادير طاقة. وحين موازنة جنس كيميائي معين» يجب 
أن:تكون جميع المقاتيق: من 'ذلك الجتدن: الكيميائي بغينة. وهذا يتطيق “على الخواضن التومئعية 


الأخرى. 


الجدول 1.2: الموجودات في مخزن لوازم وكتب الجامعة 


الموجودات | المورّد إلى ٠‏ المباع المباع | المباع لغير 

التاريخ المادة في المخزن | المخزن للطلاب للعاملين العاملين 
0 أكتب 0 13 800 1000 100 0 
0 | قرطاسية 1000 150 300 25 10 
0 | قمصان صيفية 400 0 15 25 100 
0 | قمصان رياضة 400 0 15 25 100 
1 أكتب 0 8 200 1000 100 5 

1 | قرطاسية 815 0 300 0 0 





























حدود المنظومة 


الشكل 1.2: المنظومة والمحيط 


ومح تصفين: الخاضية "التؤيتيية الى ستحنتب. في “التطومة موضوع الاشماد تالت 
المنظومة من مادة محدّدة للاستقصاءء وهي منفصلة عن محيطها المُعرّف بأنه بقية الكون (الشكل 
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22) بواسطة حدود المنظومة. 

يُعتبر تعريف المنظومة موضوع الاهتمام قبل البدء بحل المسألة شديد الأهمية لأنه يمكن أن 
يغين: افترزاضاتك 'وظرؤك: ‏ المسألة: .ويُعراف المنظومة من :يقوم “بحل -المسألة -احتفادا .على 
مقتضيات المسألة. ويمكن للمنظومة أن تكون كبيرة جداً أو صغيرة جداً. على سبيل المثال» حين 
امتقصضاء تفاعل كيداتى حيوق فى يم الإنساق ترات المتطومة يأنهاً الجدم بكاطلت أو عضيو 
معين منه» أو خلية من ذلك العضوء أو جزء من تلك الخلية (النواة مثلا)» ويمكن لذلك أن يحصل 
بعدد من الطرائق الأخرى (أي بأخذ حجم ما من البلازما الخلوية) (الشكل 2.2). 











الشكل 2.2: نظم من مقاسات مختلفة. مقتبسة من: 
بللقط ععلامءءط :[[8 ,تع107] ع52001 تعمم[] .لع 20 ,لزع213:51010 مقط ,نامآ صتمطتت11ك 
.1م2001 


تتحدّد المنظومة بحدود المنظومة» وثمة نوعان من الحدودء أولهما حقيقي ملموسء أي موجود 
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زجاجيء حيث تتمثل المنظومة بالسائل ضمن الوعاءء وغلاف القلب الصناعيء حيث تتمثل 
المنظومة بالقلب الصناعيء وغشاء البلازما في الخلية» حيث تتمثل المنظومة بالخلية. والنوع 
الثاني من الحدود هو حدود لوطو لفون ينرم يدل ١‏ المسألة» ويمكن لهذه الحدود أن تكون 
نفكلا +عريصنانيا يدل لجيه بذقة :أن متلق تحدوق عن ميم الشاصن ذأث الصلة بالمنظومة» 
ومنها حركة الخاصية التوسُعية موضوع الاهتمام عبر تلك الحدود. من أمثلة الحدود الاعتباطية 
رقعة مساحتها ات 0501 1 من الجدار الزغبي في الأمعاء. إن نمذجة الجدار الزغبي بالرقعة 
تكافئ النظر إلى كيفية عمل جميع الزغب في الأمعاء. ومثال آخر هو عزل وحدتين معطلتين من 
سيرورة مفاعل حيوي مكونة من سبع وحدات. ومن الأمثلة الأخرى خط افتراضي في الفضاء أو 
مستو في وعاء. وفي ما يخص قائمة النظم المذكورة في الفقرة السابقة» تتحدّد حدود المنظومة 
بالجلد أو جدار العضو أو غشاء الخلية أو الغشاء النووي أو خط حدودي افتراضي ضمن البلازما 
الخلوية. 

حيدما ككل .مسألة» من :المي جدا أن تعرثف» المنطومة يعتاية بُحيك معو" الؤحدة ا(أو' الوحذات) 
والمادة (أو المواد) موضوع الاهتمام لدراستها. (سنعرض في المثالين 15.2 و16.2 كيف أنّ 
تغيير حدود المنظومة يمكن أن يغيّر طريقة رؤيتنا لحركة الخاصية التوسُعية عبر المنظومة). إن 
رسم مخطط للمنظومة ووضع العلامات عليه وتحديد محيطها غالبا ما يساعد في هذا الإجراء. 
في مثال مخزن كتب الجامعة» يمكن تعريف المسألة على أساس أن مخزن الكتب هو 





الشكل 3.2: الحركة في 8/20 لدى مخزن بيع الكتب في الجامعة الذي يبيع كتب وقرطاسية 
سانا صليفية وفيكنان وياظلة: 


المتظوينة موتضوء: الأفتياء! رالشكل:3:2) رقص لحكل المسط المتظوينة تعن حيطي )وكين بيد 
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الكتب والملابس والقرطاسية وإخراجها من المخزن تغادر المواد المنظومة وتصبح جزءاً من 
المحيط. وحين تجلب شاحنة المواد إلى المخزنء؛ تدخل المواد إلى المنظومة من المحيط. وتشير 
الأسهم إلى حركة المواد عبر حدود المنظومة. 

أخيراء لوضع معادلة موازنة» يجب تحديد مدة زمنية. يجب تقويم جميع عناصر معادلة 
الموازنة ضمن المدة الزمنية نفسها. في مثال مخزن بيع الكتب في الجامعة» إذا كنا مهتمين بتقويم 
الحركة في 20 آب/ أغسطس» كانت المدة الزمنية يوماً واحدا. لكن في بعض الأحيانء قد يكون 
من الصعب تمييز الفرق بين منظومة ذات مدة زمنية محددة ومنظومة تعمل باستمرار. في بعض 
النظم؛ ثمة بداية ونهاية واضحتين» والمدة الزمنية محدودة وتحسب باعتبارها الفرق بين لحظة 
البداية ولحظة النهاية» على غرار مدة اليوم في مثال مخزن الكتب. وفي نظم أخرىء لا يوجد 
تعريف لبداية أو نهاية» وتعمل المنظومة على أساس مستمر. من الملائم في هذه الحالات وصف 
المدة الزمنية بأنها مستمرة. ومثال ذلك نبض القلب. في حين أنه يوجد لنبضة القلب الواحدة بداية 
ونهاية» فإن القلب يستمر بالنبض على مدى مدة غير محددة من الزمن. توصف النظم التي تعمل 
باستمرار ر ياضياً باستعمال المعدّلات والمعادلات التفاضلية (01126025© 01116162631). 

للمراجعة؛ ثمة ثلاثة عناصر ضرورية لكتابة معادلة موازنة: 

. يجب تحديد الخاصية التي ستحسب. 

يجب تعريف المنظومة ومحيطها من خلال تعريف الحدود. 

يجب تحديد مدة زمنية لعمل المنظومة. 


المثال 1.2 منظم نبض القلب 

مسدألة “منظم: تبط القلب: هو جهان كهربائي صبغير منتعطل “فيه كبضات كهزبائية لابتداء 
انقباض القلب حينما يكون نبضه غير منتظم. يُزرع المنظم في فجوة في الصدر تحت عظم 
الترقوة» ويعمل ببطارية» ويوصل بالقلب بسلكين. ويحمل السلكان شحنات كهربائية من البطارية 
إلى قب ياكمس_ لدان الداكلي: للفلل بكي يحرطن قرق.الكمورن الكورياكن تي القلب. 

انطلن في الشحنات: الكهرياتية الخارجة امن متم الفيصن 'الستتملة لتعريطن :نبضة .واكدة: 
سه الحاضقة الك ى يتكينت» اراي مخطط] النتارونة وحذريها #مخرطياء وض الشتياة عليه : 
ويخد: القدة الرزمحة موضوع الاكتماء. 


الخل: الخاصية الث استحنيت :هي الشحدة الكهروائية وددرقه الستكلومة :بأنها'منظم” فض 


110 


القلب (باستثناء السلكين الواصلين بين المنظم والقلب)» وتّعرف الحدود بغلاف المنظم (الشكل 
2). ويتضمن المحيط كل الأشياء الواقعة خارج المنظمء ومنها السلكان والقلب وبقية الجسم. 
أما المدة الزمنية فهي مدة نبضة قلب واحدة لأننا نريد أن نعرف الشحنة اللازمة لابتداء نبضة 


واحدة. ]1[ | 





الشكل 4.2: منظم لنبض القلب موصول بالقلب. 


في عام 1950» اكتشف مهندس الكهرباء جون هوبس (110805 1012) صدفة أنه يمكن 
إعادة تشغيل قلب مبرد بتحريضه بنبضة كهربائية. وبهذا الاكتشاف؛. صنع هوبّس من دون قصد 
أول منظم لنبض القلب في العالم. لكن حجم الجهاز الكبير ومدة عمل البطارية المحدودة كانا 
غير ملائمين للاستعمال من قبل المرضىء ولم يحصل زرع ناجح لمنظم لنبض القلب في جسم 
الإنسان حتى عام 1960 حين قام بذلك فريق من الجراحين. 

أما المهندس الذي حسّن تصميم هوبس فهو ولسون غريتباتش (طع)2ط)612 17711505)» إذ 
إنه بينما كان يعمل لبناء دارة لتسجيل أصوات القلب السريعة» استعمل صدفة مقاومة كهربائية 
ذات قيمة غير صحيحة» غير أنه اكتشف أنها ولّدت نبضات كهربائية تتسم بإيقاع القلب الفريد. 
وعلى مدى عدة سنوات لاحقة» عمل غريتباتش على تطوير بطارية مديدة الحياة عديمة التاكل 
من أيونات الليثيوم» وعلى تقليص الجهاز ليصبح بحجم دفتر عود الثقاب. وقد ساعد ابتكاره 
ال شد عد السفاطل د نس طم هذا | متي د لش كات اليم 
والعيش عمراً يقارب أعمار الأصحاء. وفي عام 1985» اعتبرت الجمعية القومية للمهندسين 
المحترفين (12515266©15 21501655100221 01 (إأع5001 813100231) منظم نبض القلب و احداً 
من أعظم عشرة إنجازات هندسية خلال الخمسين سنة الماضية. 
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المكال 2.2 التزويد بالدواء 


مسألة: بُعالج مريض مصاب بمرض الخناق الرئوي المزمن بالثيوفيلين (عمذ11:تطمهمءط) 
الذي يُحقن وريدياً باستمرار بمعدل 338/5315 0.5. ونظراً إلى أن الحقن الوريدي ينشر الدواء 
في الدمء فإن الدم يحمل الثيوفيلين إلى الرئتين مباشرة. 


ويُّقيُم طبيب يدرس توزع الثيوفيلين في الجسم الجزء من الجرعة الذي يصل إلى العضو 
| لمستهدف. سم الخاصية التي 98 ستحسبء وارسم مخططا للمنظومة» وبيّن حدودها ومحيطها وضع 
القمياك علزهاء :حك المدة الزمقية مموضيوخ الاهتمام: 


الرئتان ثيوفيلين الدورة الدموية 


١ 

١ 
المنظومة ْ أو تيار الدم‎ 
المحيط‎ | 1 


الشكل 5.2: التزويد بدواء الثيوفيلين لمعالجة مرض الخناق الرئوي المزمن 


الحل: الخاصية التي ستحسب هي كتلة الثيوفيلين في نسيج رئة المريض. والمنظومة هي رئتا 
المريض (الشكل 5.2)» لأنها هي العضو المستهدف. إن الأوعية الدموية متلافة مع جُريْبات 
الهواء الرئوية؛ ومن الصعب تشريحها جميعاً وفصلها عنهاء ومع ذلك بإمكانك تمثيل تلك الأوعية 
بحجرة مستقلة واعتبار أنها هي المحيط موضوع الاهتمام. إن تبسيط بنية معقدة» من قبيل تيار 
الدمء بنمذجتها بمؤطر مستقل في المخطط هو ممارسة هندسية شائعة. 


ونظراً إلى أن التزويد بالدواء يحصل بالحقن الوريدي المستمرء لا يمكن تحديد مدة زمنية ذات 
بداية ونهاية» لكن ما يمكن فعله هو اعتبار أن التزويد بالدواء يحصل على مدى مدة من الزمن 
طويلة وغير محددة. 
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حدود المنظومة 


.9 حركة الخاصية التوسُعية 





الشكل 6.2: حركة المادة عبر حدود المنظومة. 


2 معادلات الموازنة والانحفاظ 


مشجل بعاد زنك البو جل لضس"الكوامى الفوستعية رجزاكتها غيل ايحدود السرم الك 
2 وتحديداء معادلة الموازئنة هي وصف رياضي لحركة وتوليد واستهلاك وتراكم الخاصية 
التوسُعية في المنظومة موضوع الاهتمام. تكن معادلات الموازنة للخواص التوسّعية ولمعدّلاتها 
التي يمكن عدها. وفي هذا الكتاب» سنناقش كيفية استعمال معادلات الموازنة لمتابعة الخواص 
التوسّعية الآنية: 

ه الكتلة الكلية 

٠‏ كتل الأجناس إفرادياً 

« كتل العناصر إفرادياً 

© المولات الكلية 

مولات الأجناس إفرادياً 

©-#اتؤاكك العناضير اإفر أدياً 

ه الطاقة الكلية 

ه الطاقة الحرارية 

الطاقة الميكانيكية 

ه الطاقة الكهربائية 

هه الشحنة الكهربائية الصافية 

٠‏ الشحنة الكهربائية الموجبة 

«٠‏ الشحنة الكهربائية السالبة 
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© الزخم الخطي 

. الزخم الزاوي 

ثمة صيغة متخصصة من معادلة الموازنة تصف الخواص التوسّعية المنحفظة ومعدلاتها. 
بالتعريف, الخاصية المنحفظة هي الخاصية التي لا تتولّد ولا تفنى. وينص قانون الانحفاظ على 
الآتي: حينما تكون خاصية تومئُعية منحفظة. فإنها لا تتولّد ولا تفنى برغم التغيّرات الحاصلة 
في المنظومة أو المحيط. ليست جميع الخواص التوسّعية منحفظة؛ لكن المنحفظة المهمة منها 
هي : 

« الكتلة الكلية 

8 كت التخاضن إفر اذياً 

8ك بن لان المقاضين إفرانياً 

الطاقة الكلية 

٠ه‏ الشحنة الصافية 

© الزخم الخطي 

. الزخم الزاوي 

ومعادلة الانحفاظ هي وصف رياضي لحركة وتراكم الخاصية التوسعية في المنظومة 
توضوع الأعقام يندخ "تفلف متها" الحدرن' القرن تاكن تفي "الباق ترك رقناو الخاضية 
التوسٌعية. وحينما تكون خاصية تومّعية منحفظة» لا يتغير مقدارها أو معدلها في الكون (إلا في 
حالة التفاعل النووي)»؛ ويُعرف الكون بأنه المنظومة ومحيطها. لذا ليس ثمة تغيّر صاف في 
مقدار تلك الخاصية التوسُعية المنحفظة في الكون. بكلمات أخرىء المقدار الكلي لخاصية توسّعية 
منحفظة ثابت في الكون. وهذا تعريف مختلف إلى حد ما عن تعريف الانحفاظ الشائع في 
الفيزياء»ء حيث يعني أن قيمة الخاصية التوسُعية هي قيمة ثابتة. في الفيزياء» حينما تكون خاصية 
من قبيل الزخم في منظومة منحفظة, فإن مقدارها في المنظومة لا يتغير. أما في هذا الكتاب» فإن 
عبارة منحفظ تعني أن المقدار في الكون (المنظومة ومحيطها) ثابت» وأن الخاصية التوسّعية 
يمكن أن تتراكم في المنظومة حين نقل المادة من المحيط إليها. 

صحيحٌ أن الخاصية التوسُعية المنحفظة لا يمكن أن تولد أو تفنى» إلا أنه يمكن تبادلها بين 
المنظومة ومحيطها. ويمكن للتغيّر في مقدار الخاصية المنحفظة أن يحصل فقط بالمبادلة المتكافئة 
بين المنظومة والمحيط. انظر في انحفاظ الكتلة الكلية: المقدار الكلي للكتلة المضافة إلى منظومة 
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يكافئ مقدار الكتلة الكلية الذي يُعطيه المحيط للمنظومة. في هذه الحالة» يزداد المقدار الصافي 
للكتلة الكلية في المنظومة» ويتناقص المقدار الكلي لها في المحيط؛ ويبقى المقدار الكلي للكتلة في 
الكو كارك ١‏ على سرل المكان» ند منظوسة مدر فويض :[ذ ا اك قله كلو ادص اكه 
بمقدار كتلة قطعة الحلوى. إلا أن كتلة المحيط تنقص بنفس المقدارء لأن قطعة الحلوى خرجت 
من المحيط. والكتلة الكلية للكون (أيْ الشخص وقطعة الحلوى وكل الأشياء الأخرئ) لا تتأثر 
لتقا قلف لطر رمق 'البخية إلى المنطرسة: 

على النقيض من الكتلة الكلية» فإن كتل الأجناس ليست منحفظة ويجب وصفها باستعمال 
معادلة موازنة. حينما يحصل تفاعل في منظومة لإنتاج مركب كيميائي معين» يزداد مقدار الكتلة 
الصافية لذلك الجنس في كل من المنظومة والكون. ونظراً إلى وجود تغيّر صاف في كتلة الجنس 
في الكون؛ فإن كتلة الجنس ليست منحفظة. إنه من المهم فهم المعيار الذي يفصل بين الخواص 
المنحفظة وغير المنحفظة. وللتأكيد» فإن جميع الخواص التوسسُعية التي يمكن أن تحسب يمكن أن 
توصف بمعادلة الموازنة. والخواص التوسعية التي لا تتولد ولا تفنى في الكون هي فقط التي 
يمكن أن توصف بمعادلة الانحفاظ. 

توضح المعادلتان الآتيتان رياضياً هذين المفهومينء أي الموازنة والانحفاظ: 

معادلة الموازنة: 


(1-4.2) الدخل - الخرج + التوليد - الاستهلاك - التراكم 
معادلة الانحفاظ: 
(2-4.2) الدخل - الخرج - التراكم 


وتصف المقادير الانتهائية والابتدائية في المنظومة رياضياً مقدار التراكم في كل من معادلتي 
الموازنة والانحفاظ: 


(3-4.2) المقدار الانتهائي - المقدار الابتدائي > التراكم 
يوضح الشكل 7.2 الحالة العامة لمعادلة الموازنة لأي خاصية توسّعية. أما في ما يخص 
المنظومة التي تنحفظ فيها الخاصية التوستّعية» لا يحصل توليد أو استهلاك. 


يعبّر المصطلحان دخل وخرج (111م011 ,116م15) عن انثقال الخاصية التوسعية من المنظومة 
وإليها أو مبادلتها بين المنظومة والمحيط. وهما يصفان جميع المبادلات التي يكون فيها مقدار 
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الخاصية التومتعية النتقولة من المنظؤيلة أو إلنها يساوي المقد ان المكتسب في المحيط أو الخارج 
منه. ويمكن لهذين المصطلحين أن يصفا حالات يكون فيها مقدار الخاصية التوسُعية المتبادل 
متؤازنا على طرفي احدوة المنظومة. ويمكن لمبادلة وانتقال الخاصية التوسّعية أن يحصل بأنماط 


عديدة: 


يمكن نقل الخاصية التوسعية بحركة مادة جسيمة. في هذه الحالة» تنقل الخاصية التوسّعية 
افيا عو حورو المحظوهة ذلا 1 اهرتقدا المتطوئة على إنها تكو تمن قفار الفط عر 
البيسييول والهواء في جوار القفازء قإن حركة الكرة عبر الحدود إلى داخل منظومة القفاز 
تضيف كتلة وطاقة وزخماً إلى المنظومة من خلال الحركة الجسيمة للكرة. 

ويمكن نقل الخاصية التوسعية بالتماس المباشر. في هذه الحالة؛ تنقل الخاصية التوسعية 
من وإلى جسم يتماس مادياً مع المنظومة من دون أن يجتاز الجسمٌ أو أي مادة حدود 
المنظومة. من أمثلة ذلك نقل الحرارة بواسطة غلاف تسخين متماس مع حدود المنظومة 
ون شتامل كنود 0 شفلة الفوارزة هنا انكل إحوفة ناذه حاهة من فيل 


المحيط 


حدود المنظومة 






خاصية توسّعية 


تغادر المنظومة 


0 (اشتادك الخاضية 
5-0000 التوسئعية 


التوسعية 
الشكل 7.2: مخطط توضيحي لمبدأ موازنة الخواص التوسّعية. 


سائل مصهور. إن الحرارة هي طاقة تتحرك عبر تدرج في درجة الحرارة. وفي هذه 
الحالة» تساوي الطاقة التي يكتسبها المفاعل الحيوي بالتسخين الطاقة المفقودة من المحيط 
(غلاف التسخين). 

ويمكن نقل الخاصية التوسعية بالتماس غير المباشر. ويحصل التأثير في المنظومة في 
هذه الحالة من بُعد. وأكثر أنواع هذا النقل شيوعاً هو حقل الكمون. على سبيل المثال؛ 
حين النظر في قانون انحفاظ الزخم» تكون قوى الثقالة متضمنة في الدخل والخرج. 
وتتوازن قوى الثقالة التي تؤثر في المنظومة بقوى أخرى موجودة في المحيط. 
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يتسم نوعا النقل الأخيرين بالتجريد قليلاً وبصعوبة تخيّلهما. لكن باختصارء يتضمن الدخل كل 
الخاضية التورتكية الثى. شاف الع الفتظومة احبو حدوه'المتظومة. قلق تع يشان يفيف جد 
الخرج مقدار الخاصية التوسّعية التي تفقدها المنظومة عبر حدود المنظومة. 

ويصف حد التوليد (8626121052) كمية الخاصية التوسعية التي تولّدها المنظومة» في حين 
أن حد الاستهلاك يصف الكمية التي تستعملها المنظومة أو تفنيها. إن حدَّي التوليد والاستهلاك 
يعبّران عن. إنتاج وإفناء :الخاصية التومتعية ضمن المنظومة: وحينما يكون حد التوليد أو 
الاستهلاك موجوداء يكون كذلك ثمة إنتاج أو إفناء لتلك الخاصية التوسّعية في الكون (أي 
المنظومة ومحيطها). في بعض الكتبء يُعتبر الزخم والطاقة اللذان لا ينتقلان بواسطة مادة 
جسيمة مقداري توليد واستهلاك. أما في هذا الكتاب» فلا نعتمد هذا المصطلح. 

أنبهل مثال لعرطنى: هذا المفهوم :عن توليد واستهلاك خاضية توبئعية فيمنظومة هو التفاغل 
الكيميائي. حين حصول نفاعل كيميائي في منظومة؛ تتكوّن أجناس كيميائية جديدة» هي نواتج 
التفاعل» وفي الوقت نفسه تستهلك الأجناس الكيميائية القديمة» أي المتفاعلات. خذ المعادلة التي 
تلخص التركيب الضوئي (0101053/266515): 
(4-4.2) 611,0 + ي60-+ ,1120© ج غطعنا + 1211,0+ ر6©0 


في هذه الحالة» الأجناس الكيميائية الجديدة هي مول واحد من الغلوكوز (سكر العنب)» و6 
مالات مق الأكسكين: ومظلها من آلماءة بالإحافة إلى الطافة» وهي تعتيز مولدة لأن.مقدانها الكل 
قد ازداد في المنظومة وفي الكون. من ناحية أخرىء تكون الأجناس القديمة» وهي 6 مولات من 
اتن أكسيد الكريوت» و12:مولاً مق الماءء قدا استهلكت فوراء لأن مقدانها الكلي :تناقصن »في 
المنظومة وفي الكون. أما الكتلة الكلية (للنواتج والمتفاعلات) في الكون فقد بقيت على حالها لأن 
الكتلة الكلية منحفظة. 

إذأء حينما تزداد كمية من خاصية توسيُعية في الكون (ولادة)» يجب أن يتناقص شيء آخر فيه 
(فناء). يمكن لمعادلتي موازنة الكتلة والشحنة أن تتضمنا حَدَّيْ توليد واستهلاك يأتيان من 
التفاعلات الكيميائية. ومثال آخر للخواص التوسيّعية التي تتولد وتستهلك هو ما ينتج عن التحويل 
في ما بين أنواع الطاقة المختلفة» على غرار تحويل الطاقة الميكانيكية إلى حرارية في معادلة 
موازنة الطاقة الميكانيكية. 


ويصف حد التراكم (2061012101320400) المقدار الذي يتجمع في المنظومة أثناء المدة الزمنية 
المعرفة. بعبارات أخرىء يمثل حد التراكم القيمة العددية للكسب أو الخسارة الذي يحصل في 
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الخاصية التوسّعية ضمن المنظومة. يمكن حساب حد التراكم بإيجاد الفرق بين الكمية الموجودة 
في المنظومة في الظرف الابتدائي وتلك الموجودة في الظرف الانتهائي. ويُستعمل هذان الظرفان 
لتحديد المدة الزمنية التي يجري خلالها استقصاء المنظومة. ويُعرف الظرف الابتدائي للمنظومة 
بأنه حالتها في بداية المدة» ويُعرّف الظرف الانتهائي بأنه حالة المنظومة في نهاية تلك المدة. 
على سبيل المثال» يمكن لحد التراكم أن يعبّر عن التغيّر في كتلة خثرة الدم فيما بين لحظة قص 
الجلد ولحظة إغلاق الجرح. 

تمكن كتابة معادلات الموازنة والانحفاظ بثلاث صيغ: 


جبرية 


يمكن الاطلاع على استخراج المعادلات التفاضلية والتكاملية في كتب أخرى (مثلا: ,تنذ8 
2 ,1111101116110 17071157011 ,أ ماعنا لمة نتتهوعاد). أما في ما يخص هذا 
الكتاب؛ فإن المهم هو أن تفهم جميع أنواع المعادلات الثلاثة وكيفية تطبيقها تطبيقاً سليماًء 
خسوطيا من كيك 11 كل جفائلة بحت أن كو متحافية النماة: 


2 معادلات الموازنة الجبرية 


تجلا امهاة كنس الموزاوكة الكيرية عنما على الكواسن" التوتاتية سن ماو قا 
مده زمنية محكدة. وتستسمل القنادلاف الجبرية "حيث .التعامل مع مقادين امنفضلة "من الخاضية 
التوسُعية» لكن لا يمكن استعمالها مع المعدّلات والحدود التي تعتمد على الزمن. بناءً على المعادلة 
1-2 تكتب معادلة الموازنة الجبرية العامة كما يأتي: 


(4.2 00 0 لإا ات 31 3 1 2 1 


20025 266 


حيث إن: 
1 أي خاصية توسّعية» 

..ا: الدخلء أي مقدار الخاصية التوسُعية الذي يدخل إلى المنظومة أثناء مدة زمنية محددة» 
.لا : الخرجء أي مقدار الخاصية التوسّعية الذي يغادر المنظومة أثناء مدة زمنية محددة. 

...ا : التوليد» أي مقدار الخاصية التوسئُعية الذي يتولد ضمن المنظومة أثناء مدة زمنية محددة 
...لا : الاستهلاك؛: أي مقدار الخاصية التوسّعية الذي يُستهلك في المنظومة أثناء مدة زمنية 


محددة» 
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'ا: التراكمء أي الفرق بين مقداري الخاصية التوسعية الموجودين في المنظومة في نهاية المدة 
الزمنية وفي بدايتها. 

ويمكن أيضاً استعمال الظرفين الابتدائي والانتهائي لتعريف التراكم: 

(6-4.2) لاح وكات 7 


حك ن: 


,/: الظرف الانتهائي» أي مقدار الخاصية التوسُعية الموجود في المنظومة في نهاية المدة 
الزمنية المحددة, 

ما: الظرف الابتدائي» أي مقدار الخاصية التوسُّعية الموجودة في المنظومة في بداية المدة 
الزمنية المحددة. 


أما بُعد الحدود في المعادلتين 5-4.2 و6-4.2 فهو بُعد الخاصية التوسُعية موضوع الاهتمام. 
2 معادلات الموازنة التفاضلية 


تأمَّل في منظومة تدخل الخاصية التوسّعية موضوع الاهتمام فيها وتخرج منها باستمرار عبر 
تياري دخل وخرج. يُعرّف التيارء في هذا المقام» بأنه المسار الذي تسلكه الخاصية التوسّعية 
للدخول إلى المنظومة أو الخروج منها. نستطيع قياس مقدار الخاصية التوسعية التي تدخل إلى 
المَيلومَة وقخرج مثهااباننتمران باستعمال المعدلات: مثلاء معدل تنفس الهؤاء يساوي 6 غراماك 
في الدقيقة. وإضافة إلى انتقال الخاصية التوسعية عبر حدود المنظومة؛ يمكن توليدها واستهلاكها 
ومراكمتها بمعدّل معين في المنظومة. من أمثلة الاستهلاك في تفاعل حيوي معدل استقلاب 
الأكسجين في الأنسجة الذي يساوي 0.64 ملغ في الثانية. لاحظ أن كل معدّل يُعطى هو خاصية 
توسُعية» وهي في هذه الحالة كتلة مقسومة على الزمن. إن الصيغة التفاضلية لمعادلة الموازنة 
هي أفضل الصيغ حين تعريف الخواص التوسعية بالمعدّلات. تكتب الصيغة التفاضلية لمعادلة 


الموازنة وفق ما يأتي: 


5 ام 


+ 


9 


: - 7-02 
200135 26 01 ( ) 


حيك ل 


<7 


.ا : المعدّل الذي تدخل به الخاصية التوستُعية إلى المنظومة» 


119 


,ىلا : المعدّل الذي تخرج به الخاصية التوسّعية من المنظومة» 

,., ا : المعدّل الذي تتولد به الخاصية التوسُعية في المنظومة؛ 

.. ا : المعدّل الذي تستهلك به الخاصية التومئعية في المنظومة: 

3 أ 0 : المعدّل الذي تتراكم به الخاصية التوسُعية في المنظومة. 
1 7 3 


26 


لاحظ أن ,للاء ,ىللاء ,.يللاء .للاء .للا هي جميعا معدّلات. تعني النقطة فوق 
الرمز 5 معدلا أي تغيّر الخاصية ' مع الزمن» وهذا هو التعريف الرياضي للمشتق 
(161178196). على سبيل المثال» إذا عُرّفت /آا أنها الخاصية التوسُعية "الكتلة", كانت '/آا تغيُّر 
افكلة فن: المظومة نم النعق !|1 مكل تحذى العضةة. ونا إعرافك أنهاشصسة: كنت 1 البشيق 
الزمني للشحنةء أو التيار الكهربائي. وغالباً ما يُعبّر عن حد التراكم 0 بأنه المعدّل الآني 
لتغيّر الخاصية التوسُعية في المنظومة. أما بُعد حدود المعادلة 7-4.2» فهو بُعد الخاصية التوسّعية 
مقسوماً على الزمن. 

تكنو المعادلة 7543 من الكل مده ننبنية فاشلية لا نبي عم السيفة رادل 
الموازنة التفاضلية. يمكنك تخيّل معادلة الموازئة التفاضلية أنها تصف ما يحصل في المنظومة 
فى لمظةاما مق الزمة وغالباسا غدل البعادلاك التواكنانة عدا شيل المتظومة على أساين 
جار أو مستمر. ولحل معادلة تفاضلية في الحالة العامة» يجب تحديد الظرف الابتدائي أو الحدّي. 
وتبعا للمسألة» يمكن تعريف المتغيّر غير المستقل “1 عند قيمة ما للمتغيّر المستقل (الزمن في 
هذه الحالة). وغالباً ما يُعرّف الظرف الابتدائي للمنظومة عند اللحظة 0 -4. 
2 معادلات الموازنة التكاملية 

أكين ا ينكن :كقابة مغاذلة المواتكة بضيغة تكاملية. كتحصل :قاكذة ‏ المؤازتاث التعاملية القضوى 
حينما نحاول تقويم الظروف بين لحظتين منفصلتين من الزمن. تمكن كتابة معادلات الموازنة 
التكائلية يحي 'تتضبين بمعكلات تير 'الخاصية التؤمتفية:. نحين: وطيع .موازدة تكامليةة' سنطيع 
كتابة معادلة :التواذن:. التفاصملية , وجقائلتها :ميق ”التحطنيخ: 'الانتداقية و الاتحيائية كوب" امتعائلة 
الموازنة التكاملية كالآتي: 


جححة ‏ فيط حش يوأ أ[ عع يأ أ على 7 عه 


حيك إن: 


2 
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ل ا !1 الخاصية التومتعية الكلية التي تدخل المنظومة بين اللحظة الابندائية +17 واللحظة 
الانتهائية ,/. 

ا 1 : الخاصية التومُعية الكلية التي تخرج من المنظومة بين ,4 وم/. 

0 1 ؛ الخاضية التومئعية القلية الكن:تتولد صن المنظوسة يق وو 

00 1 : الخاصية التوسُعية الكلية التي تُستهلك ضمن المنظومة بين ,1 و,/. 


١ 01‏ : الخاصية التوسُعية الكلية التي تتراكم ضمن المنظومة بين ,4 و ,4. 


ويمكن كتابة حد التراكم أيضاً بالشكل احف ا تان ',] » حيث إن /9ا و لا هما 


قيمتا الخاصية التوسّعية في اللحظتين الانتهائية ا 


معدّلات. ويمكن للحدود “لا أن تكون توابع محددة للزمن. وبُعد حدود المعادلة 8-4.2 هو بُعد 
الخاصية التوسُعية. وثمة حاجة عادة إلى معلومات عن ظروف المنظومة في اللحظتين ,4 أوم/ 
أو كليهما بغية حل المسألة باستعمال المعادلة التكاملية. وأما في ما يخص النظم البسيطة التي لا 
تتغير حدودها مع الزمنء يمكن للمعادلة التكاملية 8-4.2 أن ترجع إلى المعادلة الجبرية 5-4.2. 


وعلى غرار حدود معادلة الموازنة التفاضلية, فإن 0 10 ا قا 1 هي 


تعتين العتيغتانالتفاطلية” و التكاملية:مفيدنيخ: لأند غالبا نا بعر تحديد. عمل" النككم المندسية 
الحيوية بالمعدلات. ويتضمن الجدول 2.2 ملخصاً لمميزات معادلات الموازنة الجبرية والتفاضلية 
والتكاملية. 


الجدول 2.2: مميزات معادلات الموازنة. 


الجبرية التفاضلية التكاملية 
هل بالإمكان تضمينها مقادير منفصلة أو نعم لا أحيانا 
خواص توسّعية؟ 
| 3 . بق د 5 
لمث الزمنية محدودهة انية محدودهة 
هل بالإمكان تضمينها معدّلات؟ : : 

لا نعم نعم 

بُعد المعادلة 


الخاصية التوسعية الخاصية التوسعية/ الزمن الخاصية التوسعية 
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المثال 3.2 عدد سكان الولايات المتحدة 

مسألة: الولايات المتحدة هي واحدة من أسرع الدول نموا في العالم» فبين الأول من تموز/ 
يوليو 2000 والأول من تموز/ يوليو 2001»: هاجر 800 279 1 شخص إلى الولايات المتحدة» 
وهاجر 800 214 شخص من المقيمين في الولايات المتحدة إلى دول أخرىء ولد 800 052 4 
طفل؛ وتوفي 800 435 2 شخص (الشكل 1)8.2!. ما هو أفضل أنواع معادلة الموازنة للتعبير 
عن تغيّر عدد السكان في تلك السنة؟ اكتب معادلة موازنة لعدد سكان الولايات المتحدة خلال تلك 














السنة. 
المنظومة الولايات المتحدة : 
ْ , 0 052 4 طفل ولدوا ١‏ 
١‏ 0 435 2 شخص توفوا 5 مور ١‏ : 
ا / >" ١‏ : 
١‏ 7 0 ل ا 
١ 0‏ ا إل / 1 1 
م س1 : 
١‏ 57 ْ 
0 آ حبس ونه 279 1 
50 55 1 جه 5 ا 0 
غادروا ١‏ المحيط درا 
الأطلسى وفدو 


الشكل 8.2: تغير عدد سكان الولايات المتحدة بين الأول من تموز يوليو 2000» والأول من 
تموز/ يوليو 2001. 


الحل: القاصية. التي سصسا. .هن :عند" الناين:والنقطويئة قن الولاياتة المتهدة ودود 
المنظومة هي حدود الولايات المتحدة ومنافذ الدخول والخروج الأخرى باستعمال وسائل النقل 
المختلفة» ومنها الطائرات. والمدة الزمنية هي سنة واحدة. ونظرا إلى أنه يمكن اعتبار الشنخص 
"قطعة" من خاصية توسّعيةء فإن معادلة الموازنة الجبرية ملائمة هنا. والحد .ا يساوي 
0 شخصء لأن هذا العدد من الئاس اجتاز حدود المنظومة داخلاً إليها. والحد. /ا 
يساوي 214800 شخضء الأن: هذا العدد من النان احتان حدود: المنظومة مغادزا إياها ونْظنا 
إلى أن الولادات تزيد من عدد الناس في المنظومة والكون» فإن ,.“لايساوي 4052800 
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شخص. ونظراً إلى أن الوفيات تخفض عدد الناس في المنظومة والكون» فإن ,.,,“لايساوي 
24350 شخص. لذا: 
م 300 435 2- مر 800 025 4+ م 800 214 م 800 279 1- .. ين 
م 500 682 2 - 
حيث إن م تعني شخصاً. هذا يعني أن زيادة صافية (أي تراكماً موجباً) تساوي 2682500 
شخصا قد بخصلت في غدد سكان الوؤلايات' المتحدةانين الأول مخ تموز/ايؤليى 2000 والأول:من 
تموز/ يوليو 2001. 


المثال 4.2 مداواة مرضى السكري 


مسألة: جين مريضة سكري من النوع 11» وهذا يعني أن خلاياها غير حساسة للإنسولين» 
وهو هرمون يساعد الخلايا على استهلاك السكر. وقد وصف لها طبيبها تناول قرص عياره 30 
ملغ من البيوغليتازون (11142086ع010) يومياً لتعزيز استهلاك السكر في خلايا العضلات. 
كنض ها النو ا مدن تاله ارمس ادا من الها هين 
تنح مر 
حيث إن ”7 هو معدّل استقلاب الدواء» و4 هو ثابت يساوي 45 ملغ في اليوم» و# هو ثابت غير 
معروف. في نهاية مدة الجرعة اليومية» وجد طبيب جين أنه قد بقي في دمها 2 ملغ من الدواء 
غير المستقلب. افترض أن بقية الدواء قد استقلبت كلياًء ولم يتولد دواء جديد في جسمها أو يغادره 
عبر وسائل أخرى (البول مثلاً). هل من الأفضل استعمال معادلة موازنة جبرية أو تفاضلية أو 
تكاملية لساب 42 ولماذا؟ ‏ اغتين “جسم حين «منظؤمة:: واحسب: كابثك: معدل الاستفلاب: # 
للبيوغليتازون. 

الحل: استهلاك الدواء معطئى بوصفه معدلاً. ونظراً إلى أن البيوغليتازون يتحول إلى مادة 
كيميائية أخرىء فإن مقداره في الكون يتناقص. إذاء الدواء ليس منحفظاً في هذه المسألة» ويجب 
النظر إلى معدّل الاستقلاب أنه حد الاستهلاك. ونظراً إلى أن معدّل الاستهلاك تابع للزمن» وإلى 
وجود مدة محددة من الزمن (يوم واحد)» فإن معادلة الموازنة التكاملية هي أفضل خيار. 


إذا'افتوسننا أن .مدة البوه .تيدأ بكاو كين للقرصن مياشنة :كان كذ النتكل :صب . ونظرا 
إلى عدم خروج دواء غير مستقلب من جسمهاء فإن حد الخرج يساوي صفرا أيضا. ولا يتولد 
دواء في جسمهاء ولذا يُحذف حد التوليد. بناء على ذلك: 


لقا لقا إلى نا 9 - )4 م 3 | - 
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حيث إن ...لاهو معدل استهلاك الدواء '46-42» و ,ا هو مقدار الدواء الموجود في جسم 
جين عند بدء مدة اليوم» وهو يساوي 30 ملغء و ,ا هو مقدار الدواء المتبقي في جسمها بعد 
الدهاع مدو البوع» واهره رساوي 2 املخه والتعويض: كن القيم' المعاؤيية و المكاملة مل (0 105 حدى 
087 1ح ,42: نحصل على: 


5 10 
5 30- 108 2 - 1ل 7 06 | - 


4 _ رجه غ-ر 4 _ مها 


5 2-28 5 1 م 


بالقد طن عق وت 05 ملك فين لبوق :واالحلك ا كمال لعا ل ادي من فيل سافااتت: زد 
إكسل نجد أن 037 1.04 - 6» وهو الثابت المقترن باستقلاب جسم جين للبيوغليتازون. 


- 
6 





ه اح 


قبل عام 1921» كان الشخص الذي يصاب بداء السكري لا يأمل بالعيش إلا بضعة أشهر قبل 
أن يجوع حتى الموت. وعلى الرغم من أن المرض معروف من زمن المصريين والإغريق 
القدماء» لم يكن ثمة علاج له إلى أن قام الكنديان ف. بانتينغ (83016108 .1) و س. بست .©) 
(8651 بعزل الإنسولين من بنكرياس كلب» وحقنه في كلاب مصابة بالسكريء فعادت إلى تناول 
ار ل ار سي لام صر ار سر ع عر 2 ا كرا رطام 8ل 
بإيجاد طريقة لتنقية الإنسولين. وفي عام 1922» اختبرت المجموعة عينتها على صبي عمره 14 
ع سس ف على انر فشكي بك الكة 

للتمكن من سد الحاجة إلى الإنسولين» جرت تنقية إنسولين مستخرج من الخنازير والبقر 
الله إلى الماح بيه ماله ين قبل الشررسي . رفي شاضيات القن السشرين. مكلت قاذة 
تركيب ال 17318 العلماء من هندسة الإنسولين البشري. 

إن الإنسولين ليس علاجاً لداء السكري. وكان نجاح التجارب الطبية القليلة لزرع جزر 
لانغرهانس (151615 1.2186111215) في أجسام مرضى السكري محدو دا وإلى حين إيجاد علاج 
شافء ولعل ذلك باستعمال هندسة الأنسجة» يبقى اكتشاف بانتينغ وبست الطبي الثوري للإنسولين 
أفضل علاج لمرضى السكري. 

يوفر داء السكري ومعالجته مثالاً للقيود الوظيفية المفروضة على معادلة الموازنة. ويُستهلك 
الإنسولين أثناء الاستقلاب الطبيعيء لكن في ما يخص المصاب بداء السكريء لا يوجد حد 
للتوليد. لذا تجب موازنة حد الاستهلاك بحقن منتظم للإنسولين (حد دخل) أو زرع رقع 
لانغرهانس (حد توليد) في بنكرياس المريض. 
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2 معادلة الانحفاظ الجبرية 

لكتابة معادلة انحفاظ جبرية» نعيد كتابة المعادلة 2-4.2 بالصيغة التالية: 
(9-4.2) 006 5-2 6 1 
حيث إن 1 هي خاصية تومّعية ماء و ,كا هو دخل المنظومة من الخاصية» و,,,/ا' هو 
خرجهاء و .. ا هو التراكم أثناء مدة زمنية محددة. (عدْ إلى معادلة الموازنة الجبرية في المقطع 
2 لنويد من التعريك الكامل لهذم المتغيراك):.تذكر أن الخاضية التوئثنية المتحفظلة لانتو 
ولا تستهلكء لذا ينعدم الحدّان ,../آا و ...1 في معادلة الموازنة الجبرية. 

ويمكن استعمال الظرفين الابتدائي والانتهائي لتحديد التراكم: 
(10-4.2) لقاح “قا الل 
حيث إن “اهو مقدار الخاصية الموجود في المنظومة في الظرف الانتهائي» و ,لا هو مقدار 
الخاصية الموجود في المنظومة في الظرف الابتدائي. 
2 معادلة الانحفاظ التفاضلية 

قل أكواف اكلة الانحقاط الحو نف كن اذل" الأشعقال الك اسياية والضوفة التي 
0 - 01 2 باللا 0 
01 
حيث إن ,كلا هو معّدل الدخل؛ و ,لا هو معدّل الخرجء و .. لا أو +041//0 هو معدّل 
التراكم. لمزيد من التعريفات الكاملة» راجع معادلة الموازنة التفاضلية في المقطع 2.4.2. 


)11-4.2( 


2 معادلة الانحفاظ التكاملية 
أكيراء نكت منعادلة الانضاظ التعاملية بالسدفة الاتية: 


0240 لاي لله ةحيور 
حيث إن: 
011 0 1 : الدخل بين 10 وم1» 


7 : 
ا 1 : الخرج بين 40 وم4/. 
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ويمكن كتابة التراكم بأحد الأشكال الآتية: / .لا ا أو 44 (4/ '3ال) 1 أو /3ال 0 


لمزيد من التعاريف الكاملة لهذه المتغيّرات» راجع معادلة الموازنة التكاملية في المقطع 3.4.2. 

ثمة حاجة عادة إلى معلومات عن ظروف المنظومة عند ,7 أو ,+ أو كليهما لحل المسائل 
باستعمال المعادلات التكاملية. ويمكن إرجاع المعادلة التكاملية 12-4.2 إلى المعادلة الجبرية 
9-2 في حالة النظم البسيطة التي لا تتغير حدودها مع الزمن. 

إنه من المهم أن نفهم الفرق بين معادلة الموازنة ومعادلة الانحفاظء وأن نعرف متى نستعمل 
كلا متهما: كثير مما تبقى من هذا الكتان: مخضص لوضع معادلات انحفاظ وموازكة لنظلم وحل 
المعادلات الملائمة لإيجاد المجاهيل. وإذا لم تكن متيقناً من المعادلة التي يجب أن تستعملهاء 
اكتب معادلة الموازئة أولاً. وأما في ما يخص نظم معينة أو خواص تومئُعية محددة أو كليهماء 
يمكن بعدئذ اختزال معادلة الموازنة إلى معادلة انحفاظ. 

المثال 5.2 الماء في حوض الاستحمام 

مسألة: يرش مرشاش في حمامك الماء عليك في حوض الاستحمام بمعدل 5 كلغ في الدقيقة؛ 
ويتراكم الماء في الحوض بمعدل 1.5 كلغ في الدقيقة. فما هو معدل تصريف الماء من الحوض؟ 
وإذا :تزاكم 15 كل من المناء في, الحوطن:.فكم من الوقت :دام :استحمامك؟ ويعد تسكن صبكيوو 
الماء» كم من الوقث يستغرق تصريف الماء. المتبقي؟ 

الحل: وفقاً للشكل 9.2» المنظومة هي الحوض المحتوي على الماء» والخاصية التوسعية 
موضوع الاهتمام هي كمية الماء. لا يدخل ماء في المنظومة أو يغادرها باستثناء الماء المبيّن في 
الشكل (مثلاًء لا يتدفق ماء من أعلى جوانب الحوض). ويُقترض أن المصرف يعمل بأقصى 
ظإققد طوال مذ الاستهماء -ويظر! إلى" أن كدية الماء متعظاء ورضفيا تبعل كدقق »يكن اتفال 
معادلة تفاضلية. والكتلة الكلية للماء منحفظة لأن الماء لا يتولد ولا يُستهلك في تفاعل كيميائي» 
لذا يمكن استعمال معادلة الانحفاظ التفاضلية 11-4.2. 

يساوي معدل تيار الماء الوارد إلى الحوض «اندة/ع1 5 - ,نا . ويتراكم الماء في الحوض 


بمعدل صتط/رع؟! 1.5- . '3ا: 


26 0 اللا 3 
51 كك يق 318 
تمر متم 
كك 5 ديف 
متم 








الدخل من الماء 
متمس/رععا5 





٠. المحاا‎ 





7 :) تراكم الماء 
متسرعا! 1.5 


الشكل 9.2: تراكم الماء في حوض الاستحمام. 


لحساب مدة الاستحمام» نستعمل معادلة انحفاظ الكتلة التكاملية 12-4.2. الفرق بين كميتي 
الماء في الحوض في نهاية الاستحمام وبدايته ,“3 - ١1/,‏ يساوي 15 كلغ: 


الات نقاك رق فا | كرون لذ | صيو ن * 


ع151- قلق 1 5 المع ا 
1111 10 طقال أ 2" 


إذا وضعنا 0 - ,/ وكاملنا المعادلة بالنسبة إلى ,4 نتج: 


أي إن الاستحمام دام 10 دقائق. 


وبعد تسكير الصنبورء يصبح ,للا صفراً. ولحساب المدة اللازمة لتصريف الماء المتبقي: 
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نستعمل مرة أخرى معادلة الانحفاظ التكاملية التي تصبح: 
07 1 
لقا لإاح ل نا 1 - 4ن #أ | - 


ومرة أخرىء إذا وضعنا 0 - ,/ وكاملنا المعادلة بالنسبة إلى ,4 نتج: 


3.51 
( 0 - 

1111 
لقلمط 4.3 - 1 


لذا يستمر الماء المتراكم بالخروج عبر المصرف مدة 4.3 دقيقة بعد تسكير الصنبور. 


المثال 6.2: حساب مصرفي 


مسألة: في اليوم الأول من كل شهرء يصلك بيان عن حسابك المصرفي يتضمن لائحة 
بأنشطتك المصرفية خلال الشهر السابق ورصيدك الحالي. وتبقى مبادلاتك في كل شهر من السنة 
نفسها: تحصل على 5 دولارات فائدة» وتصرف 75 دولاراً لشراء الكتب» و150 دولاراً لشراء 
الظعام» و40 دولازا فاتورة هاتف: و50 دولارا مقابل خدمات» و400 دولار أجرة منزل. ومن 
حسن طالعك أنك تعمل بمهنة تدر عليك 450 دولاراً كل أسبوعين» وأنت حريص على إيداع كل 
نقودك في حسابك. أي معادلة من معادلات الموازنة الجبرية أو التفاضلية أو التكاملية هي 
الفضلى الحتاب معثل ادخازك؟:اكتب' موازدة تقودك في حسابك المضرفي مقترضا أن الشتهر 
كالنديق أريعه أمنبي: 

الخل:: “الخاصنية القن 'شكحنيي” هي كمية' النفوف»: والستكلومة -في. جسابك: المصرفي + :و المدة 
الزمنية مفتوحة ومستمرة. وتدخل النقود حسابك وتخرج منه كل شهر بمعدل معين. لذا فإن 
معادلة الانحفاظ التفاضلية هي الملائمة. 

باستعمال المعادلة 11-4.2» تستطيع حساب معدل ادخارك بكتابة موازنة لحركة نقودك من 
حسابك وإليه. والنقود التي تودعها من أجرك هي حد الدخل: 

00 - مس 0 - 


طامممم (/ طامممم يع 2 


1 


والفاثدة الى تتباويئ خمشة دولارات فى الشهن :هي حد دخل: أيضا: 
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وجميع النقود التي تصرفها تؤخذ من المنظومة (حسابك)» ولذا تمثل حدود الخرج: 

















(عممطام) دا + (1000) لدان + (ي6001) فلك 0 
طاطمحطة طخطمطط طامط 
مشفك 95 فيس 00 شما 
طامط طغطمطط 101 


ومقدار النقود الكلي في الكون (المنظومة ومحيطها) ثابت. لا تتولد النقود ولا تستهلك؛ بل 
تتحرك فقط بين حسابك وجهات مختلفة. وقد تعتقد أن حد الفائدة هو حد توليدء لكنه في الواقع 
ليس إلا انتقالاً للنقود من المحيط (المصرف) إلى المنظومة (حسابك). أما طباعة الحكومة للنقود 
مثلا فهو توليد» لأنه يزيد من مقدار النقود الكلي في الكون. 
بالتعويض عن هذه الحدود في معادلة الانحفاظ التفاضلية ينتج: 
50 _ 85715 _ 355 85900 _ 


طغطمطط 7 طاطم طتاصطممط ‏ طأاطامصط 1 
أي إنك تراكم (تدخر) 190 دولارا كل شهر في حسابك المصرفي. 
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المثال 7.2: تفريغ شحنة مكثفة 


مسألة: المكثفات هي تجهيزات تستعمل في الأجهزة الطبية الحيوية لخزن شحنات كهربائية 
(الشكل 10.2). في البداية (عند 0 -4) كانت شحنة اللوح الموجب من مكثفة تساوي 10 
ميليكولون. ويتفرغ اللوح بمعدّل 4 يتناسب مع الشحنة الصافية ”4 الموجودة على اللوح الموجب 
(شحنة المنظومة): 

1 

حيث إن © هو ثابت التناسب ويساوي؟ 5 0.5. هل تستعمل معادلة موازنة أم معادلة انحفاظ 
لحساب الشحنة الصافية على اللوح في لحظة معينة؟ هل من المفضل استعمال معدلة جبرية أم 
تفاضلية أم تكاملية؟ اعتبر المكثفة منظومة. 

الخل: لآ تشخل"التتظومة :أي “تنكدة. بل كخرج منها الفتحاك:: :ولا متوك. أو تستهلك فيها 
كتحناك لذ! تعزن الشحدة خاضية يتحفظة هذا ملا يبك من المتعمان معادلة الأتمفاظ ونظر ا 
إلى أن حركة الشحنة معطاة بمعدّل» لا يمكن استعمال معادلة جبرية» وتكون معادلة الانحفاظ 
التفاضلية ومعادلة الانحفاظ التكاملية هما الملائمتين. ونظراً إلى أن المسألة تشير إلى اهتمام 
يوقت ميحد .تمتين المعائلة التكاملية أفضل كاز 
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مق المهم: :جذا ' أن نفهم أن معادلثي «المواؤقة”:والاشفاط قسيؤان بالتواري: :عبن الخواصضن 
التوسسّعية المناقشة. ويمكن استعمال الأدوات الرياضية والحاسوبية نفسها في حل كلا النوعين من 
المعادلات. والفكرة المركزية في هذا الكتاب هي أنه يمكن تطبيق معادلتين عامتين أساسيتين» 
هما معادلتا الموازنة والانحفاظ. على الخواص التومئعية الأساسية الأربع: الكتلة والطاقة 
والشحنة والزخم بغية حل مسائل في جميع مجالات الهندسة الحيوية. وقد رتبت بقية هذا الكتاب 
لمعالجة تلك الخواص: الكتلة في الفصل 3» الطاقة في الفصل 4» الشحنة في الفصل 5» والزخم 

في الفضك 6 وفي- الفضل 47 تكامل' الخواض الأريع فى ادراشة نم وظيفية: 1ك إنقان ابتمال 
معادلتي الفاؤ زد و الاتكاططه وكملك” كهية دوين علد خاسية قيرف بنك دكا بن ل 
خبرتك إلى الخواص التوسُعية الأخرى بسهولة. 


2 وصف المنظومة 

يمكن وصف المنظومة أو السيرورة قيد الاستقصاء باستعمال مصطلحات تميز المنظومة» 
ووضع تسميات دقيقة لمكوناتها يساعد على تحديد المعادلة الصحيحة المنظمة لهاء وعلى وضع 
الافتراضات الملائمة وتضمين المصطلحات السليمة في معادلتي الموازنة والانحفاظ. 


22 وصف حدّي الدخل والخرج 


تذكن أذ كذ" النكل ووالخرع :تشنفاق' التقال: الخراضن: التورمتككنة عين تيكود النحطوفة .وهنا 
ينطويان أيضاً على جميع أنواع انتقال الخواص التوسُعية المنحفظة. فعندما تجتاز خاصية توسّعية 
والمنظومة المفتوحة (56677/ز5 0652) هي المنظومة التي تتبادل الخاصية التوسُعية مع 
محيطها بالنقل المادي الجسيم (72025161] 722]61121 11112)» وهو نقل للخاصية التوسّعية عبر 
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حدود المنظومة بواسطة كتلة. يمكن لحركة الكتلة من وإلى المنظومة المفتوحة أن تنقل كتلة 
وتطاقة وشكنة وزرحما ::وتدخل” الخاضية التودتعية المنظومة أو اتغادرها تغيووها لحدوة المتطومنة. 
وفي المنظومة المفتوحة» يكون حد الدخل أو حد الخرج أو كلاهما غير معدوم. ولا يمكن إجراء 
اختزال شامل لمعادلتي الموازنة والانحفاظ. إن النظم المفتوحة شائعة جداً في تطبيقات الهندسة 
الحيوية» وسنعالجها في المقاطع 9.3-4.3: 10.4-5.4, 10.5-5.5؛ 11.6-8.6. 

وأما المنظومة المغلقة (5]672/ز5 010560) فهي منظومة تتبادل الخاصية التوسعية مع 
محيطها بوسائل غير النقل المادي الجسيم. ولا تجتاز الخاصية التوسّعية في المنظومة المغلقة 
حدود المنظومة بنقل الكتلة. ولكن يمكن تبادل الطاقة والزخم الخطي بتفاعلات التماس المباشرء 
ومن أمثلة ذلك الحرارة» وبالمفاعيل التبادلية العديمة التماس» ومن أمثلتها الثقالة. وفي المنظومة 
المغلقة التي تصف الطاقة أو الزخم» لا يمكن إجراء اختزال شامل لمعادلتي الموازنة والانحفاظ. 
إن النظم المغلقة شائعة إلى حد ما في تطبيقات الهندسة الحيوية» وسنلقي الضوء عليها في 
المقاطع 4.4 6.5)» 9.5: 6.6-5.6. 

وأما المنظومة المعزولة (53/5]670 15013]61) فهي منظومة لا تتبادل خواص توسئّعية بأي 
وسيلة مع محيطها. فلا تدخلها خاصية توسُّعية أو تخرج منهاء وكلا حدّي الدخل والخرج يساويان 
الضقن+ 1 النظم المعؤولة“نادرة فعلاً في التطبيقات الحيوية والظبية» لكنها سؤف تستقضى “في 
المقطعين 4.4 و7.6. 

ويُستعمل المصطلحان منظومة مفتوحة ومنظومة مغلقة لوصف موازنة الكتلة والشحنة. 
وتستعمل المصطلحات منظومة مفتوحة ومنظومة مغلقة ومنظومة معزولة لوصف موازنة 
الطاقة والزخم. ويُستعمل المصطلح منظومة معزولة عادة لوصف النظم التي تحسب فيها الطاقة 
والزخم» وليس الكتلة والشحنة. 


المثال 8.2 إنتاج البنيسلين في مفاعل حيوي 

مسألة: تستعمل المفاعلات الحيوية على نطاق واسع في الهندسة الحيوية لإنتاج كميات كبيرة 
مق اللقاحات» .و الايضاذات: الكسمية الوحيدة النتشاء والمضباذات: الحيوية: والمتتوجاف: الصدلانية 
وكيرها:ويمكن غيل التذاعلات الكيوية تحتغيلا مستمر ا أشي مكثمن أن وققا لنظاء الوجبات. 

في سيرورة الوجبة (6305): تضاف مواد التلقيم إلى المفاعل قبل بدء السيرورة أو التفاعل. 
الآ تطناته مقا علفة أن هواف أخرى: أناة المتكيل» وهلن: عار تلك لا تمع موا أو 
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منتوجنالة مننه بحم اكتمالن. الموزووة آنآ في النمظل المستتفر» فتصضافتمؤاد التلقيم اسن أن من 
تيار الدخل» وتزال المنتوجات والمخلفات باستمرار بواسطة تيار الخرج. وأما في السيرورة شبه 
المستمرة» فيوجد مدخل مستمر أو مخرج مستمرء لا كليهما. 

يُظهر الشكل 11.2 مفاعلاً حيوياً مصمماً لإنتاج البنيسلين. اعتبر أن الكتلة والطاقة هما 
الخاصيتان التوسُعيتان موضوع الاهتمام» وأن خزان المفاعل هو المنظومة. وأما المواد اللازمة 
لإنتاج البنيسلين فهي الغلوكوز وفوسفات الصوديوم والكبريت والأكسجين. ويضاف عمل إلى 
النتكلوينة 'خلن شتكل كمريك: وذزة إن الوا #مق المفاعل أتقاع اللشتعن نك إن كاتف بتوود اك 
المفاعل الحيوي المستمرة وشبه المستمرة وذات الوجبات منظومة مفتوحة أو مغلقة أو معزولة. 

الحل: تعتبر سيرورة الوجبة مغلقة حينما تكون الكتلة هي الخاصية التوسُعية لأن الكتلة لا 
فين نحكوق ,النتطوسة (إجدان: الوكاء) أشاء. التمجين: .و البتسلين: والمعلفات: كرا من" المفاعل 
الحيوي بعد انتهاء التشغيل. ولا تدخل طاقة إلى المنظومة أو تخرج منها بالنقل المادي الجسيم 
بسبب عدم وجود كتلة تجتاز حدود المنظومة. ونظراً إلى أن التفاعل الحيوي الكيميائي يولد طاقة 
على شكل حرارة» تزال الحرارة من المفاعل الحيوي بغية الحفاظ على درجة حرارة تشغيل 
ثابتة. ويُضاف عمل أيضاً عند التحريك. لذاء توصف سيرورة الوجبة في ما يخص موازنة 
الطاقة» بأنها سيرورة مغلقة. 

أما في السيرورتين المستمرة وشبه المستمرة» فإن الكتلة والطاقة (المحتويتان في الكتلة) 
تعبران باستمرار حدود المنظومة أثناء التشغيل. والمفاعلات الحيوية التي تعمل بهذين النمطين 
هي نظم مفتوحة بسبب حصول النقل المادي الجسيم. إن هذين النمطين من التشغيل أكثر شيوعاً 
في المفاعلات الحيوية. 

أنااففية الشاعل السيوض المتزولة دن حزق الطاقة. فين حادرة زان التمكر كرح الحرالة 
في المفاعل ضروري للتشغيل الناجح. 
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1 
كبريت 
فوسفات الصوديوم 





3 سكر العنب (غلوكوز) 


حدوة المتلر 172 
ار 











الشكل 11.2: مفاعل حيوي لإنتاج البنيسلين. 


في حين أنه من المعروف جيداً أن السير ألكسندر فلمينغ (11657128 616:85061. :ز5) كان أول عالم 
يُدرك أهمية نوع محدد من العفن في عام 1928» فإنه ليس من المعروف تماماً أن الفريق المكوّن من 
فلوري ((1106) وتشين (0ذة1©) وموير (061إ110) هو الذي قام بهندسة دواء البنيسلين الثوري وغيّر 
إلى الأبد كيفية استعمال المضادات الحيوية وإنتاجها لمعالجة العدوى الجرثومية. 
في عام 1939؛ كان فلوري وتشين أول من بيّنا أن الفئران المصابة بعدة أنواع من الجراثيم يمكن أن 
تشفى تماماً بالبنيسلين» وهذا ينطوي على إمكانية معالجة الأمراض. وطوّر فريقهما بسرعة مسحوق 
بنيسلين كان أول مضاد حيوي. وفي عام 1941» طوّر موير طريقة لزيادة إنتاجية العفن الذي كانت تنقيته 
بالغة الصعوبة؛ فقد مكنت طريقة موير من إنتاج كميات كبيرة من الدواء» وأدت في ما بعد إلى إنتاجه 
كمياً على نطاق واسع. 

لقد عبّد نجاح البنيسلين في معالجة ملايين الجنود الأميركيين أثناء الحرب العالمية الثانية الطريق 
لبحوث المضادات الحيوية» إضافة إلى دخول شركات الصيدلة الأميركية عالم الصناعة. ٠‏ ومع تعام 
طار لاق قكاة اللدواامه اتخقدن فرق "الحركة كران مزق 0 دولاراً في عام 3 إلى 55 سنتاً في عام 
6. 7 رال البنيسلين واحدا من أرخص الادرية تضديعا؛ وراحدا من أفضلها لعلاج كتير من أنوات 
2 السكتات 
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المثال 9.2 الزخم على الأرض وفي الفضاء 

مسألة: تقف رائدة فضاء ساكنة تمامأ على سطح الأرض منتظرة اعتلاء متن المكوك 
الفضائي الذي سينطلق في مهمة إلى المريخ. وفي ما عدا حقل الثقالة الأرضيء لا تؤثر في 
جسمها أي قوى خارجية أخرى (الشكل 12.2-أ). افترض أن أثر الحقول الثقالية للأُجسام 
السماوية أثناء الرحلة إلى المريخ مهمل؛ وأن جسم رائدة الفضاء لا يشعر بمفاعيل أي قوى 
أخرى تماسية ولاتماسية (الشكل 12.2-ب). 

اعتبر أن جسم رائدة الفضاء هو المنظومة» وأن الزخم هي الخاصية التوسُعية موضوع 
الاهتمام. هل هذه المنظومة مفتوحة أم مغلقة أم معزولة على الأرضء وفي الفضاء؟ أهمل تأثير 
مصادر نقل الزخم التي .لم تذكر (مثلاً الحقول الكهربائية والمغنطيسية) 'في جسم :رآئدة الفضناء. 

الحل: غلئ سطح الأرضن» ليس ثمة زخماً 'محمولاً.بؤاسطة التقل. المآدي الجسيم غير حدود 
المنظومة (سطح جسم رائدة الفضاء). إلا أن حقل الثقالة الأرضية يؤثر في جسمها بقوة لاتماسية. 
بهذه الطريقة يتبادل الجسم الزخم مع المحيط» لذا تكون المنظومة مغلقة» وغير معزولة. 


الشكل 602.2- : تشعر رائدة 
الفضاء بقوة ناجمة عن الحقل 
الثقالي الأرضي. والقوة التي 





الشكل 12.2- ب: رائدة الفضاء 
تعوم بحرية في الفضاء. قوى 
ثقالة الأجسام السماوية مهملة» 
وهي لا تشعر بأي قوى تماسية. 
(نشرت الصورة بناء علي 
موافقة وكالة الطيران والفضاء 
الأميركية 8145.4). 





يضغط بها جسمها على 
الأرض 17 تساوي في مطالها 
وتعاكس في اتجاهها القوة 
المنظمة 7 التي تدفع جسمها 
إلى أعلى (نشرت الصورة بناء 
على موافقة وكالة الطيران 
والفضاء الأميركية .,78]45). 


وكدلل ساوتقي حل لاف 7 يعمل كل الاي مدير عن إلى" المتظاوم تمن ترون 
أن رائدة الفضاء تكون» أثناء وجودها بين الأرض والمريخ» بعيدة عن كل الكواكب بُعداً يكفي 
لجل" لقوق الققالنة الدوكنة ف حيندها تنزيلة. أشات» إلى ذلك أنه بانجدام” الققالة مرف امعو 
زتاكاة الفصناك تدر #ضوين "نوكيه النضدات ولذا لاقو تفي تنلمها أى قوي شاشية ودين زاك 
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مصادر نقل الزخم الأخرىء يمكن اعتبار جسمها منظومة معزولة من حيث الزخم. 


2 وصف حدّي التوليد والاستهلاك 


تذكر أن خقى "الفوليد والاسفيااك يعنفاق تشوع وققاء؟ القاضية المرتكية حيمن المتطومة. 
وأقذاقي انحن سو حود ا ندقن ميكايلة القو ]ركه رهما يضقاة. لكر مر عي" الاكسظة ننه 
مؤالاك" دواد" العيموافلةوالطلئقة «الديك انكر .سيق تازه خاضية نوردي أن البقياككيا سن 
منظومة؛ لا يكتسب المحيط ولا يفقد المقدار المكافئ من تلك الخاصية. بل إن الخاصية التوسعية 
تتولد أو تُستهلك في المنظومة وفي الكون. وهذا هو المعيار الرئيس لتمييز إن كان الحد حد دخل 
أو خرجء أو حد توليد أو استهلاك. حين وجود حدٌّ توليد أو استهلاك» يجب استعمال معادلة 
7 

ثمة سيرورتان رئيستان تنطويان على توليد أو استهلاك خاصية تومعية» أولاهما هي التفاعل 
الكيميائي. إذ إنه حين تفاعل جنس كيميائي لتوليد ناتج جديد» يفنى جزء من كتلته ضمن المنظومة 
وفي الكون. تستعمل التفاعلات الكيميائية حين موازنة الكتلة والشحنة والطاقة» وقد عُرئفت 
التفاعلات الكيميائية في هذا الكتاب بحيث تشتمل على كل من إعادة ترتيب جزيئات المركبات 
وتفكك: الأجكائن :في "الفناطلهة" الغهر كيميائيةه الشافة إلى “انتفال. الالكترزوتاتوالجسيفاة الذرية 
الأخرى في التفاعلات النووية. 


والمنظومة التفاعلية (59/56612 ع763110) هي منظومة يحصل فيها تفاعل كيميائي حيوي أو 
كيميائي واحد على الأقل. وحينما يحصل تفاعل في المنظومة؛ ثمة حاجة إلى معادلات الموازنة 
بغية التعامل مع الخواص التوسُعية غير المنحفظة» ومن أمثلتها مولات الأجناس المختلفة. أما 
معادلات الانحفاظ فتكون ملائمة حين تطبيقها على الخواص المنحفظة فقطء ومن أمثلتها الكتلة 
الكلية. ثمة مناقشة للنظم التفاعلية في المقاطع 9.3-8.3: 9.4-8.4: 10.5-9.5. 

أما في المنظومة اللاتفاعلية (5(9:5]670 7202163©1128)» فلا تحصل تفاعلات كيميائية حيوية 
أو كيميائية أو غيرها. لذا يمكن إعطاء حدّي التوليد والاستهلاك في معادلة الموازنة قيمة الصفر 
إذا كانت المنظومة لاتفاعلية ولا يحصل فيها تحويل في ما بين أنواع الطاقة. ثمة مناقشة للنظم 
اللاتفاعلية في المقاطع 7.3-4.3, 9.3, 7.4-4.4, 10.4.: 8.5-5.5: 11.6-5.6. 


والسيرورة الأخرى التي تتضمن توليد واستهلاك خاصية توسسُعية هي تحويل الأنواع المختلفة 
للطاقة (الميكانيكية والحرارية والكهربائية). في المنظومة التي يحصل فيها تحويل في ما بين 
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أنواع الطاقة» يتحول نوع من الطاقة إلى آخرء ويختفي من الوجود. على سبيل المثال» حينما 
تتحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة حرارية بسبب الاحتكاك» يتناقص المقدار الكلي للطاقة 
الميكانيكية في كل من المنظومة والكون. وتؤخذ هذه الأنواع من التحويل في الحسبان في حدود 
التوليد والاستهلاك. لذاء حين التعامل مع نوع محدد من الطاقة (لا الطاقة الكلية)» يجب استعمال 
معادلة الموازنة. ثمة مناقشة للنظم التي يحصل فيها تحويل في ما بين أنواع الطاقة في المقاطع 
5 و8.5 و10.5 و11.6. 


يلخص الجدول 3.2 أنواع وتصنيفات حدود الدخل والخرج والتوليد والاستهلاك المستعملة في 
هذا الكتاب. لاحظ أن جميع الخواص التوسُعية التي لا توجد فيها حدود توليد واستهلاك هي 
خواص منحفظة:؛ أي إن الخواص التوسُعية المتمثلة بالكتلة الكلية والكتلة العنصرية والمولات 
العنصرية والطاقة الكلية والشحنة الصافية والزخم الخطي والزاوي لا تتولد ولا تفنى في 
المنظومة وفي الكون» واستعمال معادلة الانحفاظ لحسابها هو الملائم. أما في حالة الخواص 
التوسُعية الأخرىء فيجب استعمال معادلة الموازنة التي تحتوي على حدّي التوليد والاستهلاك. 


الجدول 3.2: ملخص تصنيفات حدود معادلة الموازنة. 


التراكم الدخل - الخرج + التوليد - الاستهلاك 
الخاصية التوسعية نقل مادي تماس مباشر وغير تفاعلات تحويل في ما بين 
جسيم مباشر كيميائية أنواع الطاقة 
الكتلة الكلية 
كتل الأجناس 
الكتلة العنصرية 
المولات الكلية 
مو لات الأجناس 
المولات العنصرية 
الطاقة الكلية 
الطاقة الحرارية 
الطاقة الميكانيكية 
الطاقة الكهربائية 
الشحنة الصافية 
الشحنة الموجبة 
الشحنة السالبة 
الزخم الخطي 
الزخم الزاوي 


ا بي اك 
“3 236 جد 6 0 3 | ا 0 اجن | د 0 رد | 6 2 
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المثال 10.2 إنتاج البنيسلين في المفاعل الحيوي 11 

مسألة: وفقاً لما ناقشناه في المثال 8.2: يمكن استعمال المفاعلات الحيوية لإنتاج تنوع واسع 
من المنتوجات الحيوية والصيدلانية. تعزل سيرورة متعددة الخطوات المنتوج بعد مغادرته 
المفاعل الحيوي باستعمال طرائق الفصل الفيزيائية بغية التخلص من الفضلات. هل السيرورتان 
في المعالج الحيوي ونظام الفصل نفاعليتان أم لاتفاعليتان؟ 


الحل: تتكون مادة التلقيم في المعالج الحيوي من مكوّنات مختلفة» منها الغلوكوز والأكسجين» 
وتخضع إلى تفاعلات حيوية كيميائية وتتحوّل إلى بنيسلين وفضلات. لذا يُعتبر المفاعل الحيوي 
منظومة تفاعلية. 

ثمة طرائق كثيرة لفصل المنتوج» ومنها استخلاص سائل من سائل» والتقطير في الخلاءء 
والترسيب. ويتضمن فصل المنتوج عادة الفصل الفيزيائي للمواد» ولا يحصل فيه أي تفاعل بين 
المكوكاك ب 131 عقر يفوك الفسل اتا علي 


المثال 11.2 محلول في كوب 

مسألة: يوجد لدى طالبة كيمياء ثلاثة أكواب (الشكل 13.2). تضع في الأول قطعة من بوليمر 
و5870 مع الماء. اعتبر أن الشحنة في كل من الأكواب الثلاثة هي الخاصية التوسّعية 
موضوع الاهتمام. بين إن كان كل من الأكواب الثلاثة منظومة تفاعلية أو منظومة لاتفاعلية. 

الحل: في الكوب الأول» لا يتعرض البوليمر إلى أي نوع من التفاعل أو التفكك الكيميائي. لذا 
يكون منظومة لاتفاعلية. 

وفي الكوب الثاني» ينحل الملحان في الماء وتتفكك جزيئاتهما لتكوين أيونات *218 و17© 
وأك1. وتمتزج هذه الأيونات وتنتشر عبر المحلول. ونظراً إلى أن الملحين يتفككان ليصبحا 
أحقان) مكتدونة ب حنقي نهذ التكاويرة الاك 
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ندا الفاندها بوليمر 


0ع م ال© 14 عام 
اكد ماء 
الكوب الثالث الكوب الثاني الكوب الأول 


الشكل 13.2: أكواب تحتوي على أجناس كيميائية بعضها متفاعل. 


وفي الكوب الثالث» يحصل نفاعل استبدال مضاعف تتبادل فيه الشحنات الموجبة قريناتها 
السالبة: 


(01)5)ع + (ن2) ب الول ج (ن2) 0 لاوخ + (0ه)201ا 


20 تعني محلولء و5 تعني صلب. تتفاعل المركبات المعطاة لتكوّن راسب كلور الفضة:؛ لذا يكون 
الكوب الثالث منظومة تفاعلية. 


52 وصف حدّ التراكم 


يصف حد التراكم الربح أو الفقد الصافي الذي يحصل في الخاصية التوسّعية المحتواة ضمن 
المنظومة. وعندما يكون حَدُ التراكم موجوداء يتغين مقذار الخاصية: التومعية في. المنظومة أثناء 
المدة الزمنية موضوع الاهتمام. 

والحالة المستقرة (ع]5]2 '56303) هي ظرف تكون فيه قيم جميع المتغيرات في المنظومة 
(أي درجة الحرارة والضغط والحجم ومعدل التدفق وغيرها) ثابتة مع الزمن رغم حصول 
تفاوتات طفيفة حول قيم وسطى ثابتة. يمكن إيضاح ذلك بالتشبيه بالصور الفوتوغرافية. إذا 
صورتء بعدة لقطات» منظومة في حالة مستقرة على مدى مدة من الزمن» بدت كل صورة 
ممائلة لسابقتهاء لأن حالات المنظومة أثناء اللقطتين الأولى والأخيرة وما بينهما تكون متماثلة أو 
متقاربة من بعضها. ويتضح من الصور أنه لم يتجمع من الخاصية التوسُعية في المنظومة أي 
مقدار. وإذا كانت الخاصية التوسّعية تتدفق باستمرار إلى داخل المنظومة بنفس معدل خروجها 
منهاء على غرار تدفق الماء بمعدل ثابت عبر أنبوب» فإن مقدار الخاصية التوسّعية في المنظومة 
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يقن انفده :وتبدئ. اللفظات. متمالة: لذا: يكون حث التراكم -معدوما في" المنظومة' ذات' الحالة 
المستقرة. وسنلقي الضوء على نظم الحالة المستقرة في المقاطع 8.3-4.3 و9,4-5.4 و5.5- 
5 و 10.5 و85.6-5.6 و11.6. 


والحالة المتغيرة (ع]5]2 ع0358101) التي تسمى أيضاً غير المستقرة (/إ055]620) أو 
العابرة (3251624])ء هي ظرف تتغيّر فيه قيمة متغيّر واحد على الأقل في المنظومة مع الزمن. 
باستعمال التمثيل بالصور» ستبدو اللقطات المتتالية للمنظومة مختلفة عن بعضها. فنظراً إلى أن 
الظرفين الابتدائي والانتهائي للمنظومة ليسا متكافئين» تكون قيمة حدٌّ التراكم مخالفة للصفر. إذاً» 
لا يسمح التراكم الموجب (الربح) أو التراكم السالب (الفقد) لخاصية توستُعية في المنظومة بإجراء 
أي اختزال لمعادلة الموازنة أو الانحفاظ. وسنلقي الضوء على النظم المتغيرة في المقاطع 9.3 
و4.4 و10.4 و9.5-7.5 و9.6. 


يعتمد كون المنظومة مستقرة أو متفيزة اعتمادا كبيراً غلى الانذة الزمنية الى يجري 
خلالها استقصاؤها. تأمل في نبض قلب شخص يافع أو مراهق. إذا نظرت إلى نبضات 





الشكل 14.2: دور نبضة قلبية واحدة في مخطط تخطيط القلب الكهربائي. 


نتوافق كن نتوج كن المخقلط مع نينا الانستعدات القيريداتي: تمجه في المي فسان 
النبضات ستبدو متماثلة عملياً على مدى سنة كاملة. إذاً المنظومة (القلب) هنا في حالة 
مستقرة طوال سنة كاملة. لكن إذا نظرت إلى أجزاء النبضة الواحدة؛ بدا كل جزء 
مختلفاً كلياً عن أجزائها الأخرى. لذا يُعتبر القلب في حالة متغيرة أثناء النبضة الواحدة. 


139 


المثال 12.2 محلول في كوب 11 


مسألة: تأمّل في مزج ملحين مختلفين» 71301 و1001 في كوب من الماء (المثال 11.2). 
وانظر في المدة الزمنية التي يُضيف خلالها طالب الكيمياء الملحين إلى الماء ويمزجهما. فإذا 
كانت الشحنة هي الخاصية التوسعية موضوع الاهتمام في منظومة الكوب» هل المنظومة في حالة 

الحل: في البداية» لا توجد في الكوب أجناس مشحونة» بل ماء و721201 و1201 فقط. وبعد 
التفكك (الظرف الانتهائي)» يحتوي الكأس على الماء والأيونات “218 و012© و*ك]. باستعمال 
تشابه الصورء وبمقارنة اللقطات على مدى المدة الزمنية بموضوع الاهتمام» يتبيّن أن المحتوى 
من الشحنات في الكأس يتغير مع الزمن. لذا تكون المنظومة متغيّرة. 


المثال 13.2 زيادة وزن الطالب المبتدئ 

مسنألة: خالا منا يواجة الظلاب: الجددحيق دخولهم إلى الجامعة تكله "خمين عشرة لنيرات 
المبتدئ" التي تتجلى بزيادة كتلة الواحد منهم بمقدار وسطي يساوي 15 ليبرة كتلية بحلول نهاية 
سنتهم الأولى. ويُعزى ازدياد الكتلة غالباً إلى انعدام التمارين الرياضية وبيتزا آخر الليل وما 

كانت كتلة جوش 175 ليبرة كظية غندما قبل في الجامعة: ويحلول نهاية سينته الأولق» ازدادت 
كلنه بمقداز :15 ليبرة كتلية: يعمل خوكن أقاء. الصيفة كل يوعء ويسعن جاهدا إل تتاول: عام 
صحي. وبحلول بداية سنته الثانية» عادت كتلته إلى 175 ليبرة كتلية» وتمكن من الحفاظ على تلك 
الكتلة إلى أن تخرج من الجامعة. 

اعتبر أن جوش هو المنظومة» وأن كتلته هي الخاصية التوسُعية موضوع الاهتمام. هل يُعتبر 
جوش منظومة مستقرة أم متغيرة أثناء السنة الأولى؟ ما هي حالته أثناء يوم واحد من سنته 
الأولى؟ هل هو منظومة مستقرة أم متغيرة خلال مدة وجوده في الجامعة؟ 

الحل: هذا مثال للكيفية التي يمكن بها لتغيير المدة الزمنية أن يغيّر افتراضاتك بخصوص 
وضق المنظومة: 

عند القبول في الجامعة (الظرف الابتدائي)» كانت كتلة جوش 175 ليبرة كتلية. وفي نهاية 
سنته (الظرف الانتهائي)» كانت كتلته 190 ليبرة كتلية. ونظراً إلى أن الظرفين الابتدائي 
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والانتهائي للمنظومة مختلفان» وإلى ازدياد كتلة المنظومة»؛ فإن التراكم ليس معدوماًء ولذا تكون 
المنظومة متغيرة أثناء سنة جوش الأولى في الجامعة. 

وخلان يوم واحد هن السنة الأولى: "يمك لكتلة «جوكن: أن تتفاوث" قليلاً مع تتاولة: للظكام 
والشراب وتغوظة: لكن بالتعمال تابه 'الصورء إن صور 'جوكن .خلال مدة الوم ان تختلف 
كثيرأًء وستبدو متماثلة عملياً ولا يُتوقع أن تتغير كتلته الكلية تغيّراً محسوساًء أي إن تغيّر الكتلة 
خلال يوم واحد سيكون مهملاً مقارنة بكتلته الكلية. لذا يُعتبر جوش منظومة مستقرة خلال مدة 
الأربع وعشرين ساعة. 

تبقى كتلة جوش خلال فترة وجوده في الجامعة في الأغلب نفسها بسبب اهتمامه بطعامه 
وممارسته الرياضة دورياً. وتساوي كتلته عند قبوله في الجامعة (الظرف الابتدائي) كتلته حين 
تخرجه (الظرف الانتهائي)» أي إنها تساوي 175 ليبرة كتلية. صحيحٌ أنه تعرّض إلى تراكم 
الكتلة خلال سنته الأولى» وإلى فقدان ذلك التراكم خلال الصيف التالي» إلا أن صور حول 
المتعددة الملتقطة خلال المدة الزمنية موضوع الاهتمام تبدو في الأغلب متماثلة. لذا تعتبر ليبرات 
المبتدئ الخاصة بجوش في سنته الأولى تفاوتات حول القيمة المتوسطة لكتلته» ويُعتبر جوش 
منظومة مستقرة أثناء حياته الجامعية. 


2 تغيير الافتراضات يغيّر طريقة وصف المنظومة 


حين تحليل النظم المعقدة» من الضروري الاهتمام بالفوارق الفئوية الثلاثة التي نوقشت في 
المقاطع السابقة. ل تحديد أنواع النظم (مفتوحة» مغلقة» معزولة» مستقرة» متغيرة) أمر مهم 
لحل المسائل حلا دقيقا مفصلاً في الهندسة الحيوية. ويضاف إلى ذلك أن الفرضيات التي تضعها 
غن متظومة يمك أن اكوثن بتاأثير | جوفريا في كيفية: تطبيق «بيعائلة .المواوكة أو الاتجفاطذ 
(20256173100) المعنية» ويمكن أن تغيّر الجواب النهائي. وقد يكون 5 كيفية وضع 
الافتراضات الهندسية الجيدة مهمة'صعبة؛ ومع ذلك ستتفتها مع اكتسابك للخبرة الهندسية: تبيْن 
الأمثلة الآتية أهمية تحديد نوع المنظومة وكيفية تأثير الافتراضات فيها. 


المثال 14.2 التدرٌب على سباق الدراجات 


مسألة: قرر روبي دخول سباق للدراجات بغية جمع تبرعات تساعد مرضى تصلب الأنسجة 
المتعدد:اوتمول :يحوث معالجة المرن والشفاء منه» لذا يتدركب .في الصيق :مدة 45 دفيقة يومياه 
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ويتوقف لشرب 200 ميليليتر من الماء كل 15 دقيقة. افترض أن جسم روبي هو المنظومة. 
واعتبر أن الخاصيتين التوسّعيتين المهمتين هنا هما الكتلة والطاقة. هل المنظومة مفتوحة أم 
مغلقة؟ هل هي مستقرة؟ وأثناء التحمية» ما هي أفضل طريقة لوصف منظومة روبي؟ 

الحل: الكتلة (الشكل 15.2-أ): عندما يشرب روبي ماءء تدخل كتلة في المنظومة. ويفقد 
روبي كتلة (ماءً وأملاحاً) بالتعرق. ونظراً إلى أن الكتلة تدخل المنظومة وتخرج منهاء تكون تلك 
المنظومة مفتوحة. ونظراً إلى أن روبي يشرب كل 15 دقيقة أثناء مدة التدريب التي تساوي 45 
دقيقة» فإن حدٌ الدخل ليس مستمراً مع الزمن؛ ولذا فإن تراكم الماء في منظومة روبي على المدى 
القصير (5 دقائق مثلاً) ليس ثابتاً مع الزمن. ونظراً إلى أن كتلة روبي في الظرف الابتدائي 
تختلف عنها في الظرف الانتهائي» يكون في حالة عابرة. وينطبق نفس التحليل أثناء قيام روبي 
بالتحمية. 


7. 





إذا شرب روبي رشفة واحدة من الماء كل بضعة ثوان وكانت معدّلاته الوظيفية الجدئمية (ومنها 
القلب وضغط الدم والتعرّق) ثابتة مدة من الزمنء أمكنك أن تختار افتراض أنه في حالة مستقرة. 

الطاقة (الشكل 15.2-ب): تتحوّل الطاقة المخزونة في جسم روبي إلى عمل لتوليد طاقة 
يصرفها أثناء ركوبه الدراجة. بافتراض أن الماء الذي يشربه لا يحتوي على حُريْرات» فإن 
الظطاقةة 7 تذخل متظومهه سن العذاء: أو من .منطدادن أخري لاح ركوت الذز العك لقده يفقة مقد انأ 
هفات ين اللحة :6 امام القتوو: :و السدك دو الكو اذ «المتعون 1 هنا دعاق يرم الطاقة عاد ا 
المنظومة» لكن ليس بالنقل المادي الجسيم. من هذه الناحية» تكون المنظومة التي تصف الطاقة 
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مغلقة» لكن غير معزولة. لكن حينما يتعرق روبيء يحصل فقد للطاقة بالنقل المادي الجسيم للماء 
عبر سطح الجلد. يُضاف إلى ذلك أن روبي يفقد طاقة أثناء التنفس. بناء على هذه الاعتبارات» 
يجب تصنيف المنظومة بأنها مفتوحة. وإذا لم تتغير مؤشرات روبي الأساسية (درجة حرارة 
الجسم مثلا)؛ ولم يتغير معدل تعرقه مع الزمنء أمكنك اعتباره أنه في حالة مستقرة. إلا أن 
ظرفي طاقة روبي الابتدائي والانتهائي مختلفان حتماً لأنه يصرف جزءاً من طاقته الاحتياطية. 
لذا فإن أفضل فرضية هي أن روبي في حالة عابرة. وأثناء التحمية» تتغير خصائصه الوظيفية 
مع الزمن» ولذا يكون حينئذ حتما في حالة غابرة: 

إن وصف المنظومة يعتمد على الخاصية التوسّعية موضوع الاهتمام (الكتلة أو الطاقة مثلاً)» 
وعلى المدة الزمنية. في الفصلين 3 و4» سوف نقدم أمثلة عددية عن نقل الكتلة والطاقة في جسم 
الإنسان. وستتعلم أيضاً كيفية استقلاب الخلايا للغذاء .بغية توليد الحرارة والعمل والطاقة 
المتخرونة: 

تذكر أن المنظومة تتعرئف بحدودها. وتعريف المنظومة موضوع الاهتمام يسمح لك بالقيام 
بافتراضات معينة قبل البدء بحل المسألة. لذا فإن تغيير المنظومة بتحريك حدودها يمكن أن يغير 
افتراضات وضعتها من قبيل اعتبار المنظومة مستقرة أو متغيرة. 

وطريقة تعريفك للمنظومة هي التي توصفها. وهذا يؤثّر بدوره في تحديد المعادلات الملائمة 
الحاكمة للمسألة» إضافة إلى الاختصارات التي يمكن القيام بها في تلك المعادلات والمناسبة 
للمنظومة والمسألة. في معظم الحالات» يجب تعريف المنظومة بحيث تكون حركة الخاصية 
التوسُعية التي تجري دراستها قابلة للتعقب عبر حدود المنظومة. وغالباً ما يجب رسم حدود 
المنظومة لتمر عبر أي من مداخل أو مخارج المنظومة. في المثالين الآتيين سنوضح أهمية 
وضع حدود المنظومة بالنسبة إلى حركة الخاصية التوسعية. 


المثال 15.2 كمون الحدث في العصبونات 

مسألة: يوجد تدرج شحنات عبر غشاء البلازما في معظم الخلايا العصبونية. وينشأ هذا 
التدرّج لأن الحيز داخل غشاء الخلية يمتلك شحنة كهربائية سالبة بالنسبة إلى الحيز الخارجي في 
جوار الغشاء. ويُبقي التدرّج الخلية عند كمون الراحة الكهربائي الذي يساوي نحو /90121- في 
العصبونات» وهذا كمون ضروري لتحويل الإشارات. وللحفاظ على كمون الغشاء هذاء تسهّل 
يضيهات :وفنوات ‏ الأيوكات: ,حركة “الشتحنة' من الخلية ليها بنكلا نافع مشخة «الضوديوم/ 
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بوتاسيوم شاردتي بوتاسيوم إلى داخل الخلية مقابل إخراج ثلاث أيونات صوديوم منهاء وهذا 
يؤدي إلى نقصان الشحنة الموجبة من الحيز الداخلي للخلية. وتسمح قنوات البوتاسيوم في الغشاء 
لأيونات البوتاسيوم الموجبة “>1 بالخروج من الخلية بسبب ازدحامها فيها. 


وتسبب بعض المحفزات الخارجية» ومنها المحفزات الكهربائية (ومن أمثلتها الأحداث الحسية 
من قبيل اللمس أو تحسّس الحرارة)» والمحفزات الميكانيكية (ومثالها الامتطاط). والمرسلات 
العصبية (ومثالها الأسيتيل - كولين 6هذاهوط»-1إ]ع30): تدفقا سريعاً لأيونات الصوديوم 
والبوتاسيوم إلى داخل الخلية. فإذا وصل كمون الغشاء إلى فولتية العتبة التي تساوي 2-6517 
2 كمون حدث (20162]131 3011052)» وفقد الغشاء استقطابه كلياً خلال مدة تقل عن ميليثانية 
واحدة. وعندما يفقد الغشاء استقطابه» يصبح شديد النفوذية لأيونات الصوديوم التي تتحرك 
بسرعة إلى داخل الخلية لتحييد شحنتهاء وهذا ما يجعل تدرّج الشحنة عبر الغشاء يتلاشى. إن هذه 
المقدرة على التغيير السريع لكمون الغشاء تعطي العصبونات المقدرة على إرسال الإشارات عبر 
الجسم. 

تأمّل في حدود نظم مضخة ال *723*/1 الثلاثة في العصبون المبين في الشكل 16.2. في 
كل عق الخالات التلكة | وت ويه + حال يكرك الشحتة الم جزة يتحديد إن كادظ المتاوية فقيس 
أو مغلقة أو معزولة» وتفاعلية أو لاتفاعلية» ومستقرة أو متغيّرة» وحدّد المعادلة المنظمة التي 
يجب استعمالها لوصف أنشطة المنظومة. وافترض مدة زمنية تعمل خلالها مضخة ال 
“18/1 وافترطن أيضاً أن المنظومة (أ) 'تفضمن خلية-عضيوئية واحدة» ' إضنافة: إلى سائل 
خارج الخلية يحيط بالغشاء (الشكل 16.2-أ): وأن الأيونات تبقى في الحيز الذي في خارج الخلية 
مجاورة للنشاء تماما.'وافترض :أن خدود المنظومة (ب) :تمر :عبر مضخة الأيوناث في الحلية 
العصبونية (الشكل 16.2-ب). واعتبر أن حدود المنظومة (ت) تتضمن مضخة أيونات واحدة 
(الشكل 16.2-ت). 

الحل: 

المنظومة (أ): عندما تضم حدود المنظومة الحيزين الداخلي والخارجي للخلية العصبونية؛ لا 
تعبر الأيونات حدود المنظومة بأي طريقة. لذا يكون أفضل وصف لالمنظومة هو أنها مغلقة. 
ونظراً إلى عدم وجود تفاعلات كيميائية مع الأيونات ذات الشحنات السالبة موضوع الاهتمام؛ 
تكون المنظومة لاتفاعلية. وبرغم حركة الشحنة داخل المنظومة» يبقى المقدار الكلي للشحنة 
الموجبة في المنظومة نفسه عند الظرفين الابتدائي والانتهائي. لذا تكون المنظومة مستقرة. 
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ونظراً إلى أن المنظومة لاتفاعلية» بإمكانك.حذف حدّي التوليد والاستهلاك .من معادلة 
الموازنة» وهذا يختزل المعادلة إلى معادلة انحفاظ. ويمكنك كذلك جعل حدّي الدخل والخرج 
ضفرا لأن المتطومة مغلقة: وحة التراكم يساواي :صفزاء وهذا متؤافق مع الاختز الات :الى طبقت 
على المعادلة الحاكمة: 


وفي حين أن هذه المعادلة تمثل معادلة صحيحة من ناحية المنظومة موضوع الاهتمام» فإنه لا 
يمكن استنتاج إلا القليل جداً منها. إن هذا الاختيار لحدود المنظومة التي تتضمن الخلية والمنطقة 
المحيطة بها يعطي نتيجة مفادها أن لا شيء يتغيرء وهذا مخالف لما نعرفه عن الحركة الشديدة 
للشحنات الموجبة أثناء استعادة كمون الغشاء. 


المنظومة ب: يتغير وصف المنظومة عندما نغيّر الحدود لتصبح متماسة مع الغشاء. تمر 
حدود المنظومة هنا عبر مضخة الأيونات لتشتمل على انتقال الشحنة الموجبة بين الحيزين اللذين 
فى داكن الكلفة :وحارج. أوتظوا بإلى أن لوقا قن دكهره النسطويدة القنظة لشاف نعي 
المتطر ينقت موقت حا عر إلى اللقظويجة ماد الل لتقا علية لان الشهدات :له تراك أ ققدي يدها 
بواسطة تفاعلات كيميائية. وعندما تكون المضخة في حالة عملء تري الصور المتعاقبة فقدان 
أيونات الصوديوم الموجبة من المنظومة واكتسابها لأيونات البوتاسيوم الموجبة. ونظراً إلى 
اختلاف الظرفين الابتدائي والانتهائي» تكون المنظومة متغيرة. وأثناء المدة الزمنية موضوع 
الاهتمام» كان ثمة تراكم سالب (أو فقد) للشحنات الموجبة في المنظومة. 
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الشكل 16.2-أ: منظومة تضم الخلية 
والحيز الخارجي المجاور لها مباشرة. حدود المنظومة؛ 








الشكل 16.2- ت: منظومة تضم 


مضخة أيونات واحدة فقط, 


وعلى غرار ما فعلت في المنظومة (أ): بإمكانك حذف حدّي التوليد والاستهلاك من معادلة 
الموازئة مختزلاً إياها لتصبح معادلة انحفاظ. لكن نظراً إلى أن المنظومة مفتوحة ومتغيرةة فإن 
حدود الدخل والخرج والتراكم ليس معدوما: 


قات 


عع2 


إذاء يساوي تراكم الشحنة الموجبة في المنظومة الفرق بين الدخل والخرج. إن هذا الاختيار 


3 - 7 
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لحدود المنظومة يعطينا بعض المعلومات؛ وتحديداء يساوي الفرق بين تدفق الدخل وتدفق الخرج 
من الأيونات مقدار الشحنة التي تتراكم في الخلية. ويمكن حساب القيمة العددية الفعلية للشحنة 
المتراكمة حينما تكون القيم التجريبية المقاسة لتدفقي الدخل والخرج الصافيين معلومة. 

المنظومة (ت): أخيراء سنتفحص كيفية تغيّر وصف المنظومة حينما تتضمن حدود المنظومة 
مضيفة الأروتات الفط نهنا شاه تحقن قم اليعساورية وتوف اننا عليةة: لذن الشيحدالة الس 
تذخل :حدوك مضكة الأيونات واتخرج متها ونطرا إلى أن القتحدات 'تتحرك عبر التطتفة ولا 
تبقى فيهاء لا تتراكم أي شحنات في المنظومة» ويكون الظرفان الابتدائي والانتهائي متمائلين» 
وتكون المنظومة في حالة مستقرة. 

وعلى غرار ما حصل في المنظومتين السابقتين» فإن معادلة الانحفاظ ملائمة. وكما فعلت في 
المنظومة (أ)» بإمكانك جعل حد التراكم صفراء لأن المنظومة مستقرة: 

0ح "قا حا قا لك 
ال 

تنص هذه المعادلة على أن جميع الشحنات الموجبة التي تدخل المضخة تخرج منها. ولهذه 
المعادلة مغزى بالتأكيد» مع أنها لا تقدم إلا قليلآ من المعلومات المفيدة عن كيفية تأثير حركة 
الأيونات الموجبة في كمون غشاء الخلية. 

لمويد: مع التاكيذه: بتقراز .أن امكان, كيرك” المتطوية يون ١كاقيرا‏ كيرا “في "العتز ال بتعادلة 
الموازنة. في المنظومتين (أ) و(ت)» استخرجت عبارتان صحيحتان تصفان المنظومة؛ لكنهما 
غير مفيدتين لفهم كمون الغشاء. بالمقارنة» مكنت حدود المنظومة التي عرفت المنظومة (ب) من 
استخراج معادلة بيّتت سلوك الأيونات الموجبة عبر مضخة أيونات. 


المثال 16.2 تصادم لويّحات العصيدة في الأوعية المصابة بتصلب الشرايين 


مسألة: قصلب الشرايين هو تراكم .لويّحات.من الترسبات. الدهنية والكوليستزول والكالسيوم 
وغيرها من المواد التي تمنع في النهاية تدفق الدم عبر الشرايين. وعادة» عندما تصطدم مادة مع 
عصيدة تصلب الشرايين» تلتصق باللويْحات المتراكمة الموجودة وتتصلب مع مرور الوقت. 
افترض أن الدم يحمل رواسب دهنية بسرعة معلومة إلى موقع الآفة حيث تؤسر بواسطة 
اللويحات المتراكمة. أهمل أثر الثقالة. 
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افترض أن الزخم الخطي هو الخاصية التوسُعية موضوع الاهتمام» وتأمّل في الشريان برمته 
(الشكل 17.2-أ) الذي يتضمن المترسب الدهني وموقع التصلب. كيف توصف المنظومة؟ ما هي 
المعادلة الملائمة لإيجاد الزخم بعد التصادم؟ ما هي الاختزالات التي تستطيع إجراءها في المعادلة 
الحاكنة للمنطومّة؟ هآذا يحصل إذا 'غيرك حدودٍ المنظومة بحيك تكون المنظومة مؤلفة من موقم 
آفة تصلب الشرايين فقط (الشكل 17.2- ب)؟ 

الحل: حينما تضم حدود المنظومة كامل الشريان؛ لا ينتقل الزخم إلى المنظومة بواسطة حركة 
كتلة جَسيمة عبر حدود المنظومة. ونظراً إلى أن الخاصية التوسسّعية موضوع الاهتمام لا تدخل 
المنظومة أو تخرج منها بالنقل المادي الجسيم» يمكن اعتبار المنظومة مغلقة. ولا تؤثّر في 
المنظومة قوى خارجية؛ من قبيل الثقالة. وفي غياب أي آلية لنقل الزخم؛ تُعتبر المنظومة 
معزولة. 

حينما يصطام متري> هد مع "لويكات: التعنيدة: الا تتفاعل كيميائيا مع الماذة المت أكمة 
الموجودة في منطقة التصلب. ونظراً إلى عدم حصول تفاعل؛ يمكن اعتبار المنظومة لاتفاعلية. 
ولا تغير زخم المنظومة بين الظرفين الابتدائي والانتهائي؛ وهذا ما يجعلها مستقرة. 

وبالتعريفء: الزخم هو خاصية منحفظة» ولا وجود لحدّي التوليد والاستهلاك في المعادلة. 
وَنظرأ .إن أن المنظومة معؤولة» يُحَذْفْ: كل :من حي الدخل والخزج.: لذا يتعدم. بح التراكم 
وتكون المنظلومة فى 'حالة'مستقنة: 

0 ”37 للا حو 
,1 ح وا 

إذاء الزكم الانتهائي يساوي زخم المنظومة الابتدائئ. 
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المحيط جدران الشريان 
الشكل 17.2-أ: منظومة تضم 0( 
ترسبات دهنية وموقع العصيدة. 





الشكل 17.2- ب: منظومة ب 
تضم موقع العصيدة فقط. 


حينما نغيّر الحدود بحيث تتضمن المنظومة مكان آفة التصلب فقطء يتغير وصف المنظومة. 
إن المنظومة الآن مفتوحة» وليست معزولة» لأن المترسب الدهني الذي يعبر الحدود يحمل زخما 
إلى المنظومة بالنقل المادي الجَسيم. ويتغير الزخم في المنظومة أثناء المدة الزمنية موضوع 
الاهتمام لأن الظرفين الابتدائي والانتهائي ليسا متماثلين» ولذا تكون المنظومة متغيرة. 


وعلى غرار ما فعلناه مع النظم الأخرىء يمكننا استعمال قانون الانحفاظ بوصفه المعادلة 
الحاكمة. ونظراً إلى أن هذه المنظومة مفتوحة وديناميكية» يمكن لحدود الدخل والخرج والتراكم 
ألا تكون صفرا. ونظرا إلى عدم خروج أي كتلة من المنظومة» ولذا أي زخم أيضاء فإن حدّ 
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الخواج: يساوي ضقن ا :ويشاؤي 3م المتظونة الابتذائي ,هؤرا” لأن مبرهتها 'الابتدائية "تساي 


لقا بلا ب نت 


10 0101 1 - 
31 1 


إذأء زخم المنظومة في الظرف الانتهائي يساوي الزخم المضاف إليها. 
وإذا نسبث كتلاً للمترسب الذهنى وتَرَاكم اللويّحاك وسرعة للزاسف الذهتي» ستختزل المعادلة 
الحاكمة بالطريقة نفسها. وفي هذه الحالة» تعطي حدود المنظومة المقترحة في الحالتين معلومات 
متشابهة» برغم وضع حدود المنظومة في أمكنة مختلفة. 
عندما تقلص .عصيدة تصلب الشرابين تدفق الدم في الشريان كثيراء يمكن للعواقب أن تختلف من آلام 
ري الال ا ل ري را اللا اتمرافة حيست عن لطر اناه 
شي ار ا ا ست ا ا ل لسرا لسر سي امسر انكراشت 


إن أحد الإجراءات الشائعة جداً هو توسيع الشريان بالقثطرة» وفيها يُحشر بالون غير منفوخ» مثبت في 
مقدمة قثطرة» ضمن الوريد في رأس فخذ المريضء ويوجّه عبره إلى موقع الانسداد ويُنفخ ليتوسّع ويبسط 
العصيدة ناشراً إياها على جدار الشريان. وغالباً ما يستعمل الجراحون أيضاً البالون لإدخال أنبوب 
أسطواني إلى موضع العصيدة» وهو شبكة سلكية يمكن أن تتوسُع لتبقي على الشريان الذي جرى توسيعه 
ل ل ا ا ا ات اله اشن 
التخرش الذي تسببه حواف الشبكة المعدنية» وهذا يمكن أن يؤدي إلى تراكم اللويْحات وسد الشريان مرة 
أخرى. ولمواجهة هذه المشكلة» ضافر المهندسون الحيويون والجراحون جهودهم لتحسين الشبكة. وفي 
عام 2003» وافقت إدارة الأغذية والأدوية الأميركية على حل ممكن: شبكة مطلية بعقار يمنع نمو ندبات 
الأنسجة. وبرغم بعض الآثار الجانبية البسيطة» كانت النتائج الأولية واعدة» ويُؤمل أن يكون أداء هذه 
ا ا ره 
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2 ملخص استعمال معادلتي الموازنة والانحفاظ 

وفقاً لما ناقشناه في المقطع 3.2» يجب حساب بعض الخواص: التومعية باستعمال مغادلات 
الموازنة» في حين أنه يمكن حساب خواص توسّعية أخرى باستعمال معادلة الانحفاظ. يُبِيْن 
الجدول 4.2 المعادلة التي يجب استعمالها لحساب خاصية توسّعية معينة. لاحظ أنه يمكن استعمال 
معادلة الموازنة دائمآء في حين أن معادلة الانحفاظ ملائمة للخواص التومتّعية المنحفظة فقط. 
ونظراً إلى أنه يمكن استعمال معادلة الموازنة دائماء نستعملها نفظة انظلاق لمعظم الأمثلة الواردة 
في هذا الكتاب. 

ينصب الاهتمام الرئيس في الفصول 7-3 على تحديد كيفية استعمال معادلتي الموازنة 
والانحفاظ في النظم الطبية والحيوية المختلفة. غالباًء لا يكون حل المسائل هو الذي يجعل الهندسة 
الحيوية صعبة؛ بل تحديد المنظومة وموسطاتها وكتابة المعادلات الملائمة لها. وبقطع النظر عن 
مهاراتك الرياضية ومهارتك في حل المسائلء» فإن الرسم غير السليم للمسألة أو المعادلة غير 
الصحيحة سيؤديان إلى جواب خاطئ. لذا فإن المهمة الأساسية لهذا الكتاب هي تمكينك من 
تعريف المنظومة وكتابة المعادلة الموافقة لهاء سواء أكانت معادلة موازنة أم معادلة انحفاظ. 

الجدول 4.2: استعمال معادلتي الموازنة والانحفاظ. 


هل معادلة هل معادلة 
اسم الخاصية الموازنة ملائمة؟ة2 الانحفاظ ملائمة؟ عدد المعادلات السلمية 
الكتلة الكلية 1 
كتلة الجنس من أجل 7# جنسا 
المولات الكلية 1 
مولات الجنس 2 من أجل 7 جنسا. 
مولات العنصر # من أجل 7 عنصرا 
الطاقة الكلية 
الطاقة الحرارية 
الطاقة الميكانيكية 
الطاقة الكهربائية 
الشحنة الصافية 
الشحنة الموجبة 
الشحنة السالبة 
الزخم الخطي 
الزخم الزاوي 


(١ >+‏ »> 86|مل» »> >* املك > ]م م 
غ2 2 2|822 8288| 11خ م 


جم شم يم قم [إ[شم قم قم | زر) زر) 


قبس الجدول من: 
[0 3171211116 ©1116 0110 كح أاجزقء :2711 20115671011011) برل ع متططع11 لخد ,لكآ 1010كطنانا ,ل 01011 
4 ,.عم] ,111 - م11 اول برعا .له "الى ,11191116211119 
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عدد المعادلات السلمية (60113100 502135) هو عدد المعادلات التي يمكن كتابتها لخاصية 
توسّعية في المنظومة. على سبيل المثال» في ما يخص الكتلة العنصرية؛ يمكن كتابة معادلة لكل 
عفضر مق :ال #اختنصر] الموجؤدة في المنظومة: آم الزاهم 'الخظطى والؤحم الزاوي فتكقب: لكل 
منهما ثلاث معادلات سلمية بسبب وجود ثلاثة محاور اتجاهية (د و( و في الإحداثيات 
الديكارتية» و7 و0 و0 في الإحداثيات الكروية). والمعادلات المستقلة 06ء070ءمعء100) 
(601184025 هي المعادلات المستقلة عن بعضها خطياً (إذا كانت معادلة من مجموعة معادلات 
تركيباً خطياً من المعادلات الأخرىء كانت المعادلة الناتجة غير مستقلة خطياً). وعدد المعادلات 
المستقلة في منظومة يساوي عدد المعادلات المستقلة خطياً التي يمكن كتابتها للمنظومة. 


وتحتوي معظم النظم الحيوية على كثير من المكوّنات أو العناصر الكيميائية المختلفة. ويمكن 
كتابة أنواع كثيرة مختلفة من معادلات موازنة الكتلة والمولات لوصف المنظومة. ويمكن كتابة 
معادلة كتلة جنس واحدة لكل من ال 7# جنساً في حالة المكونات المتعددة. ويمكن كتابة معادلة 
اتحفاظ :واحدة للكطة” الكلية. إذاء من :أجل :منظومة 'ذات ور جنساء يمكن كتابة: 1 ديرم معائلة 
موازنة كتثلة» منها 7# معادلة مستقلة خطياً. ويمكن كتابة معادلة موازنة مولات واحدة لكل من 
ال # عنصراً في المنظومة. ويمكن كذلك كتابة معادلة موازنة للمولات الكلية. ومن هذه ال 
7+1 معادلة من معادلات موازنة المولات» ثمة # معادلة فقط مستقلة خطياً. والحالة هي نفسها 
حين النظر في معادلة موازنة جميع صيغ أجناس الكتلة والمولات العنصرية. 

ويمكن اكتافة: ميعادلة مو اننة أو اتفال يلمية للخو اهن الاقية4 الظافة. الكلنة: والظافة الحوانية: 
والطاقة الميكانيكية» والطاقة الكهربائية. ورغم كون هذه المعادلات مستقلة عن بعضها بعضاًء 
انها الا ميتضتل ادها في حل مقالة: 

ويفعة كقابة معادلة اتفال سلمية للشحفة الكهرياتية الصنافية ومعادلة نو اذ قة و الهف لكل ع 
الشحنتين الكهربائيتين الموجبة والسالبة. إلا أن معادلتين من هذه المعادلات الثلاث مستقلتان 
خطياً. ووفقاً لما سنبيّنه في الفصل 5» يمكن ضم معادلتي الشحنتين الكهربائيتين الموجبة والسالبة 
لتكويع معالة الكيحتة الصنافية: 

أما" اليك النظي ,و الوتهم' الذاوي فهما خلاضا: الأبعادي لذأ يتكوخ كنانة كلتك بعذالاك ملمية 
مستقلة خطياً لكل منهما. 
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الخلاصة 

استعرضنا في هذا الفصل كيف أن يمكن أن توصف السيرورات الهندسية بعبارات رياضية 
على شكل معادلات موازنة أو انحفاظ. وبغية وصف منظومة تتعلق بخاصية توسُعية ماء وصفنا 
موسطات المنظومة واستعملنا افتراضات لاختزال المعادلات الرياضية الحاكمة التي يمكن أن 
تكون بالصيغة الجبرية أو التفاضلية أو التكاملية. وقدّمنا كذلك مفاهيم الانحفاظ؛ والمنظومة» 
وحدود المنظومة والمحيطء والنظم المغلقة والمفتوحة والمعزولة» والنظم التفاعلية واللاتفاعلية» 
وانحفاظ الطاقة» والنظم المستقرة والمتغيّرة» لأن هذه المفاهيم والمصطلحات تساعد على تحديد 
واختزال حدود الدخل والخرج والتوليد والاستهلاك والتراكم الموجودة في معادلة الموازنة. 


المراجع 
000 0ك[ 


.<1:6.018م. 41771/177 .2004 «.مموعظ1نا8 عمعمعتع 11 1200نام0» . لادعتناظ ععمعمع1ع ]1 12100 ناممط 
مسائل 
2 من أجل فقرات المسألة (أ) حتى (ظ) افعل ما يأتي: 
© ارسم تخطغلا للمنظومة. 
« سم خاصية توسُّعية يمكن حسابها. 
» ضع على المخطط التسميات: المنظومة»؛ حدود المنظومة؛ المحيط. 
#كله المذة الذعئة مواضع الأمتماء » وعلياء 
#لهل اللاتظومة تتترعة أن مغلفة أد معوولة عن الاهاية: 
هيل النتظوبة دوه أ مسن علل الجاية: 
ف بحت إن كاقك"الفتكاوية تحتزي على تفاهل ,و( أن تحزيل: في هآ بين أنؤاع الطافة وفان 
الإجابة. 
لهل يحب الفكمال مقائلة جيريية أن تناستلية أل 'تقائاية ارسي الشطويه من الكجاية 
ل «القامكية التوكية التهدار #متهظلة في الستطرية هن الاكابة: 
(مساعدة: يمكن أن يكون ثمة أكثر من إجابة صحيحة واحدة؛ وهذا يعتمد على كيفية تعريفك 
للمنظومة). 
(أ) يتدفق الدم عبر القلب. اعتبر أن مدخلي القلب هما الوريد الرئوي والوريد الأجوف؛: وأن 
المخرجين منه هما الشريان الرئوي والشريان الأبهر. أهمل الشريان التاجي والأوردة 
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القلبية. أنت ترغب في كتابة نموذج للدم المتدفق عبر القلب يأخذ في الحسبان التغيرات 
التي تحصل خلال ثانية واحدة أو أقل (نموذج يلحظ لحظات مختلفة من دورة النبض 
القلبية). 

(ب) يتدفق الدم عبر الجانب الأيسر من القلب. والمدخل إليه هو الوريد الرئوي» والمخرج منه 
قو الشريانة'الأنين.وقئة وكما محدؤلا علق :الذو: الناء كاد توزوكم يضاف إليه أيضا 
بواشظة" القوة”التى .تولدها: القلب أعاع صخي وانت «رعب» قن كتابة شنائلة الكسانب الزاخم 
في الجانب الأيسر من القلب ضمن مدة زمنية تساوي دقائق أو ساعات. 

(ت) يجري إنتاج دواء جديد في مفاعل حيويء والسيرورة المستعملة في الإنتاج هي سيرورة 
وجبة لأن المتفاعلات تدخل المنظومة جميعاً في البداية. والمنظومة محكمة الإغلاق أثناء 
حصول" التفاعل» وَمُكْرَج' المنتوجات: متها 'بعد- لكثمال التفاعل». ويتؤايد "مزكيق” الدواء “في 
المفاعل مع تقدم التفاعل. اكتب معادلة موازنة تتعقب الدواء أثناء حصول التفاعل فقط. 

(ث) يُحول الكبد السموم إلى مكونات أقل ضرراً. وتنقل الشرايين والأوردة الدم من وإلى 
الكبد الذي يعمل باستمرار لإزالة مُمّية المواد. لكن حالة الكبد لا تتغير مع الزمن» ولا 
تتراكم السموم فيه. وأنت مهتم بكتابة معادلة موازنة للسموم التي تجري معالجتها في الكبد. 

(ج) تعمل خلية في الكلية باستمرار للإبقاء على توازن الأيونات في الدم صحيحاً. ويحتوي 
غشاء الخلية على مضخات وقنوات أيونات تحرك أيونات الصوديوم الموجبة *713 عبر 
الغشاء. ويضخ نوع معين من المضخات أيونات الصوديوم الموجبة من داخل الخلية إلى 
خارجها. افترض أن الخلية لا تولد ولا تستهلك أيونات صوديوم موجبة. وأنت مهتم بكتابة 
معادلة للشحنة الموجبة التي تحملها أيونات الصوديوم الموجبة أثناء عبورها غشاء الخلية 
عبر المضخات. 

(ح) يمكن لمقياس الحُريْرات (مسعر حراري) أن يُحدّد معدل الاستقلاب في جسم شخص 
بقياس مقدار الحرارة المتحررة من الجسم في مدة معينة من الزمن. يتألف مقياس 
الخريْرات من حجرة هواء كبيرة مع جدران محكمة العزل تمنع انتقال الطاقة من وإلى 
مقياس الحريْرات. وأثناء توليد جسم الشخص للحرارة» تبقى درجة حرارة الهواء في 
الحجرة مستقرة بدفع الهواء عبر أنابيب موجودة ضمن حوض ماء بارد. ويقيس مقياس 
درجة حرارة تزايد درجة الحرارة الذي يُستعمل لحساب معدل اكتساب الحرارة حوض 
الماء للحرارة» وهو يساوي معدل الحرارة المتحررة من جسم الشخص. وأنت ترغب في 
قياس معدل الاستقلاب عندك أثناء قيامك بالتمارين الرياضية ضمن مقياس الحريْرات. 
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(غ) تستعمل آلة بدلاً من القلب والركتين لتحريك الذم في الجسم أثناء. غملية: القلب: المفتوح 
التي يتوقف القلب خلالها عن العمل. ويدخل الدم القادم من الجسم إلى الآلة لتزويده 
بالأكسجين وتخليصه من ثاني أكسيد الكربون ليعود بعدئذ إلى الجسم. وتستعمل مواد 
خاصة متوافقة حيوياً لتبطين جدران الآلة كي لا تتفاعل مع الدم. وتدخل طاقة على شكل 
حرازة وعمل: ميكانيكي إلى الآلة- وأثناء إحدئ. الغمليات» أبقيت. الآلة: عند ذرجة حرارة 
وظروف تشغيل ثابتة. وأنت مهتم بكتابة معادلة موازنة تخص الطاقة الكلية في الآلة. 

(د) يمكن رصد مفاعيل نضح الماء في خلايا الدم الحمراء تجريبياً بتعريضها إلى محلولين 
أحدهما عالي التوتر 83/610810 والآخر منخفض التوتر (83:0060010). والسائل 
الداخلي في خلايا الدم الحمراء متساوي التوتر (©506021) مع 823001 81 0.15. وحين 
وضع خلايا الدم الحمراء في المحلول عالي التوترء يخرج الماء من الخلايا مؤدياً إلى 
انكماشها. وحين وضعها في المحلول منخفض التوتر» يدخل الماء الخلايا جاعلاً إياها تنتفخ 
بسرعةء وهذا ما قد يؤدي إلى انفجار بعضها. يُضاف مقدار صغير يساوي 105 خلية 
حمراء إلى ليتر واحد من الماء مع 72801 36 0.05. افترض أنه لا تحصل أنشطة 
استقلابية في الخلايا الحمراء لتوليد الماء. وأنت مهتم بكتابة معادلة موازنة تخص تغير 
مقدار الماء:في خلايا ألدم مع الزمن. هل يتغير حجم هذه المنظومة؟ 

(ذ) حمض اللبن المتعدد (3©010 136116 0017) هو بوليمر حيوي التلاشيء» وقد وافقت إدارة 
الغذاء والدواء الأميركية حالياً على استعماله مادة خياطة جراحية في جسم الإنسان. إلا أن 
أحد عيوبه هو أنه يتفكك في الجسم ليتحول إلى حمض اللبن» وهذا مركب حمضي. وإذا لم 
يُزّل حمض اللبن من منطقة الخياطة بسرعة كافية» فإن عامل الحموضة 11م المحلي 
سيتغيرء وقد يؤدي إلى أذية الأنسجة المحيطة. وأنت تصمّم تجربة لإجرائها خارج الجسم 
لتحديد معدل تدفق السائل اللازم لإزالة ما يكفي من حمض اللبن من منطقة الخياطة بحيث 
لكين “غامل الفموطية لتقام واجدة فقل الترطن. [ن بتك الفكك حكن اللين 
المتعدد ليس ثابتأء وافترض أن معدل التدفق المحلي للسائل ثابت. أجب عن الأستلة 
المطزوحة أنفا لكل.من التي حمطن اللبنَ وحمحن اللين المتعدد: 

(ر) الهلام المائي (1ع13008) هو شبكة فريدة من البوليمر الذي يمتص الماء. ولتحديد 
محتوى الانتفاخ عند التوازن» يُوزن الهلام أولاً وهو جافء ثم يغطس في الماء» فيمتص 
الناع:امكهناسا وكيد هل اكز مز زيعة ماقف لكوع الولفم هك العاءه بز تحت ناهد 
وكعاف نفب ااحظة أن اتتستاهر الماع لسن كفاهد ‏ كمناضاء'. أت .عق الأمظلة 
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المطروحة آنفاً الخاص بالماء والهلام المائي أثناء سيرورة تحديد محتوى الانتفاخ عند 
التوازن. 

(ز) أتت امرأة مصابة بحروق إلى غرفة الإسعاف في المستشفى» فوؤصلت مباشرة بكيس 
تيكل :وزيدين” لتترجتدى ‏ النلزائل: القن فتهي أغام العنافكة التي تندها مالا بسن بين 
جلدها. في البداية» عليك تزويد المريضة بالسائل الوريدي بمعدّل أعلى من معدل فقدانها له 
حالياً بغية التعويض عن السائل الذي فقدته أثناء الحادث. وحينما يستفر وضعهاء عليك 
تزويدها بالسائل بالمعدل الذي يتبخر به. وأنت مهتم بكتابة معادلة موازنة لتحديد معدل 
التعويض بالسائل الوريدي. أجب عن الأسئلة المذكورة آنفاً من أجل المدة الزمنية الأولية 
والمدة التي تلي الاستقراز: 

(س) حينما يتبرع شخص بالدم» ينساب الدم من جسمه إلى كيس تجميع مدة تساوي نحو 
نصف ساعة. وأنت مهتم بكتابة نموذج لتحديد مقدار الدم الموجود في جسم الشخص. 

(ش) بعد استيقاظك مباشرة في صباح يوم في أواسط كانون الأول/ ديسمبرء تتناول فنجاناً من 
القهوة» فتشعر فوراً بدفء الفنجان بيديك. وأنت ترغب في معرفة كيفية تغير معدل انتقال 
الطاقة من الفنجان إلى يدك مع الزمن. 

(ص) يعتمد العدّاءون ومتسابقو المسافات الطويلة على العضلات لدفع أنفسهم أثناء عدوهم. 
وتحتاج العضلات إلى أكسجين وغلوكوز كي تنقبض. ويولّد استقلاب هذين المتفاعلين ثاني 
أكسيد الكربون ولبّنات 120]8]6. حدّد المركبات الكيميائية في عضلة ساق العداء أثناء 
سباق مسافته 12 100. 

(ض) لا يعرف شريكك في الغرفة» وهو طالب علم اجتماعء مبادئ النقل الحراري» ويقبض 
على الحامل المعدني لوعاء يحتوي على ماء مغليء فيتألم عندما تفقد الخلايا العصبية 
الخارجية في الجلد استقطابهاء وهذا يقدح كمون حدث على طول الحبال العصبية إلى أن 
تصل الإشارة إلى الدماغ. وأنت مهتم بنمذجة نقل الإشارة على شكل تيار كهربائي من اليد 
إلى الدماغ أثناء المدة الزمنية التي تسبق صراخ زميلك. 

(ط) تعرف خلايا الأورام بأنها سريعة التكاثر. وباستعمال تجهيزات تصوير عالية الميْزء 
يمكنك تقدير عدد الخلايا في الورم. وقد طّلب إليك تحديد معدل نمو الورم. فهل تغيّر حدود 
المنظومة شكل و/ أو حجم الورم؟ 

(ظ) ينتمي عامل نمو الأعصاب (71617) (130]01 701]6ع 06176) إلى طائفة المغذيات 
العصبونية (312طم061100) من البروتينات التي أثبت أنها تتصف بتأثيرات غذائية 
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(عنطم0*)) في بعض نظم الدماغ الكولينية (10ع02011261) التي تفرز الأسيتيل - كولين. 
ونظراً إلى أنها تساعد العصبونات على تجنب الموت؛ أجري بحث لرؤية إن كان عامل 
تدر الأعضنات كاكها مفيدا المركن: لاد كامز :والاسطرابات العصعية الكو و صم 
أكة الحككات اكد لراك عن رداك مامد عد لطر عامل تنو 


الدماغ, . 


والأشياء الصلبة التي تدخل جسم رجل متوسط وتخرج منه مبينة في الشكل 19.2. 
ع 350 
1 


ا 
5 ا 

من طريق الجلد 
ِ 


02 ع 515 عمسلا م 
ع 50 ماء طعام ع 432 مواد صلبة 


0 ماء ل 


ماء شرب 


لي 


8 0 ماء 
ع 200 ماء تعرق 
8 12 مواد صلبة بول 
5 0 ماء 


ع 70 مواد صلبة براز 
8 200 ماء 











الشكل 19.2: إنتاج الماء والمواد الصلبة واستهلاكها والفضلات عند شخص متوسط. 
المصدر  :‏ ,1711/10 10 17117001111011 انل :125جر7111 ع1111 1711211166 8101160101 ,00آ تزعمهه0 
,اعكلكاء(آ اعع131/! :0112 لا 1877[ .وعووءء270 1701157011 دكهك/[ 0110 ,1ه 11 
(أ) اكتب معادلة موازنة جبرية للمواد الصلبة الكلية في المنظومة. هل المنظومة مفتوحة أم 
مغلقة» مستقرة أم متغيرة» تفاعلية أم لاتفاعلية؟ احسب مقادير الأجسام الصلبة الكلية 
التي تدخل المنظومة وتخرج منها. علل عدم تساوي الدخل والخرج. 
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(ب) اكتب معادلة موازنة جبرية للماء في المنظومة. هل المنظومة مفتوحة أم مغلقة» 
مستقرة أم متغيرة» تفاعلية أم لاتفاعلية؟ ضع كتلة الماء الداخلة إلى المنظومة والخارجة 
منها والمتولدة فيها في معادلة الموازنة الجبرية. هل يمكن أخذ جميع الماء في الحسبان؟ 


سك دونه فى لفق جحلو را جلسا بعر الزروة وطق 200 كوا من الفا 
يومياء ولا تعطى ماء عبر أي وسيلة أخرى. وتجمع قثطرة كل بولها الذي يخرج من 
المثانة. وقد تبيّن أن معدّل خروج الماء اليومي في البول يساوي 1600 غرام. افترض أن 
الماء لا يخرج من جسمها من أي طريق آخرء وأن فعالية الاستقلاب طبيعية. وأثناء وجود 
المريضة في المستشفى على مدى أسبوع:؛ لاحظ الطبيب أنها لم تفقد شيئاً من وزنها (بناء 
على ذلكء افترض أن كتلة الماء في جسمها لا تتغيّر مع الزمن). وقد تبيّن أنه لا مغزى 
لإجراء موازنة سريعة لكتلة الماء تتضمن حدود الدخل والخرج فقط. ساعد الطبيب على 
معرفة ما يحصل وذلك بتحديد إن كانت المنظومة مفتوحة أم مغلقة» ومستقرة أم متغيرة» 
وتفاعلية أم لاتفاعلية. ماذا يحصل فيها؟ حاول إيجاد دليل حيوي ما لتعزيز فرضيتك. 
أخيرأءاكتب معادلة الموازّتة مع الحذود. الملائمة لوضف موازئة الماء في جسم المريضة: 


2 تناول جو طعام الفطور المكون من شوفان (200 غرام) وحليب (75 غراما) وبرتقالة 
(225 غراما). وتناول على الغداء تفاحة واحدة (100 غرام) و4 قطع من الخبز (100 
غرام) ولحم خنزير مقدّداً (90 غراماً) وجبنة (40 غراماً). وتناول على العشاء لحم خنزير 
(350 غراماً) وهليون (150 غراماً) وبطاطا (150 غراماً) وقطعتين من الخبز (50 
غراما): ويبيّك الجدول. 5.2 مختويات”: الأطعمة” المكتلفة من ١‏ البنونينات: -والدهون 
والكربوهيدرات والطاقة. بإمكانك استعمال إكسل أو ماتلاب أو أي برنامج آخر تختاره 
لإجراء الحسابات. 

(أ) بافتراض أن نسبة المادة الصلبة في الطعام تساوي 30 في المئة» ونسبة الماء تساوي 70 
في المئة» فما هو مقدار ما يأخذه جو من مادة صلبة وماء ضمن الطعام في يوم واحد؟ 
كيف تبدو هذه القيمة مقارنة بما يتناوله الشخص المتوسط (المسألة 2.2)؟ 

(ب) احسب الغرامات الكلية من البروتين والدهون والكربوهيدرات المشتقة من كل طعام. 

(ت) احسب الطاقة المشتقة من كل طعام بناء على قيم الوقود. 

(ث) الطاقة الحيوية المتوفرة في الطعام هي كالآتي: ع/21© 4 في الكربوهيدرات» 
و 9681/8 للدهونء و ع/40231 للبروتين. باستعمال المقدار الكلي للبروتين والدهن 
والكربوهيدرات الموجود في طعام جوء احسب الطاقة المتوفرة من البروتين والدهن 
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والكربوهيدرات. يتناول الشخص الأميركي المتوسط 15 في المئة من طاقته من 
البروتين» و40 في المئة من الدهون و45 في المئة من الكربوهيدرات. قارن ما يحصل 
عليه جو مع هذه القيم. 

(ج) ما مدى التشابه بين القيم المحسوبة في (ث) و(ج)؟ 


الجدول 5.2: محتوى الطعام من البروتين والدهن والكربوهدرات والطاقة. 


الطعام بروتين في دهن في كربوهيدرات في مقدار الوقود ع 121/100 
المئة المئة المئة 

تفاح 03 0.4 19 64 

هليون 22 0.2 3.9 26 

لحم خنزير مقدّد 203.0 23.0 1.0 2309 

خبز أبيض 250 3.6 001 268 

جبنة 23.9 2323 17 203 

حليب كامل الدسم 3.5 3.9 09 69 

شوفان 1012 14 66.2 2356 

برتقال 09 0.2 11.2 30 

فخذ الخنزير 13.2 231.0 1.0 310 

بطاطا 2.0 0.1 1011 55 

* البيانات مقتبسة من: :201120610112 .7( 51010:(/ط أمع1101 07 /100ندء 71 ,118 القط ممه لخ دماتزنان 

53112015, 0. 


2 ثَنَمّى خلايا ثدييات في مفاعل حيوي. ولبنات البناء الكيميائية لتلك الخلايا هي الكربون 

والهيدروجين والنيتروجين والأكسجين. وغالباً ما تنمذّج الخلايا ب م011,00 . 

(أ) لبدء سيرورة وجبة» يوضع في المفاعل في البداية .501 من الخلايا بمعدل 
8/1 100. وبعد التشغيل» يصبح تركيز الخلايا 8/1 25 وتملأ كتلة الخلايا كامل 
حيز المفاعل الذي يساوي ,آ 1000. حدّد مقدار ال ,211,[,50) الذي يجب 
وضعه في المفاعل بافتراض أن الخلايا تتكوّن من 12 في المئة وزناً من النيتروجين» 
وأن مصدر النيتروجين الوحيد هو ال ,28111,(,50). 

(ب) أثناء التشغيل المستمرء يكون تركيز الخلايا في الحالة المستقرة في المفاعل 
1/ع 20» وتملأ كتلة الخلايا كامل حجم المفاعل الذي يساوي .1 1000. افترض أن 
الخلايا لا تدخل المفاعل» وأن تيار المنتوج المحتوي على الخلايا يخرج من المفاعل 
بمعدل (إ1,/13 20 . حدّد معدل تدفق كتلة ال ,72751,(,50) الذي يجب إدخاله إلى 
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المفاعل بافتراض أن الخلايا تتكوّن من 12 في المئة وزناً من النيتروجين» وأن 
مصدر النيتروجين الوحيد هو ال ,8111,[(,50) . 

(ت) أثناء التشغيل بطريقة الوجبات والتشغيل المستمر تزيد نسبة النيتروجين عمليا ب 
0 في المئة عما هو ضروري وفق نسب التفاعل. أعد الحسابات (ب) مفترضاً أن 
ثمة زيادة مقدارها 20 في المئة في كمية النيتروجين المٌدخَل إلى المفاعل. 


2 يحتاج جسم الإنسان إلى إمداد مستمر بالطاقة كي يعيش. ويُعرف المستوى الأدنى من 
الطاقة الضروري لمجرد حصول نفاعلات كيميائية في الجسم والحفاظ على الأنشطة 
الأساسية للمنظومة العصبية المركزية والقلب والكليتين والأعضاء الأخرى بمعدل 
الاستقلاب الأساسي (83119 عنة عناآمطماعمم لدكد0). إلا أنه إذا انخرط الشخص في 
أعمال مثل الأكل والمشي؛ وجب توفير طاقة إضافية. ووسطياًء يصرف الشخص الذي 
يقوم بالأنشطة اليومية العادية 12021/033 2750 . ويتكوّن مصروف الطاقة اليومي من 
الطاقة اللازمة لمعدل الاستقلاب الأساسيء وهضم ومعالجة الطعام (181 220)» 
والأنشطة غير الحركية من قبيل الحفاظ على درجة حرارة الجسم (12©21 190)» والأنشطة 
الحركية ذات الأغراض المختلفة (1>21 690). 

(أ) بافتراض أن التنفس يستهلك 5 في المئة من معدل الاستقلاب الأساسيء احسب الطاقة 
اللازمة لشخص للتنفس في وضع الراحة. أعط الإجابة مقدرة بالجول للنفس الواحد. 

(ب) يمكن للتمرين الرياضي الشديد أن يزيد مصروف الطاقة اليومي حتى 121 7000. 
يُضاف إلى ذلك أن التمارين الرياضية يمكن أن تزيد الحاجة إلى الطاقة اللازمة 
للقيو بحس" 20 طيفا ٠‏ لسوت «الطافة” النصوو ف بعلن الانكطة:الفيو افك اد 
التمرين. أعط الإجابة مقدرة بالجول للنفس الواحد. 

2 ارجع إلى المسألة 1.2- ظ. لقد تبيّن تجريبياً أن المزروعة يمكن أن تُحرئر هلم 0.24 
من عامل نمو الأعصاب يومياً. وفي الدماغ؛ يزول ع 0.11 منه بسبب عمليات الاستقلاب 
و عل 0.023 بسبب ترابطات غير محددة. 

(أ) اكتب معادلة موازنة شاملة لعامل نمو الأعصاب. ما هي الحدود التي يمكن حذفها؟ 

(ب) لا تبدي العصبونات أي انفعال بعامل نمو الأعصاب إلى أن يصل تركيزه إلى 
مكدط/28 2.0. ما هو معدل تراكم عامل نمو الأعصاب في الدماغ؟ ما هي المدة 
اللازمة كي يصل كامل الدماغ (الذي يساوي حجمه 00 1400) إلى المستوى 
العلاجي؟ افترض أن المزج مثالي وأن المقدار الذي تستهلكه المزروعات مهمل. 
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(ت) الشيء الذي هو أكثر واقعية هو أنك ترغب في معالجة جزء الدماغ المصاب فقط. 
ويقترن مرض ألزهايمر غالبا بموت العصبونات الكولينية في الدماغ الأمامي الأساسي 
(الذي يساوي حجمه تقريبا :2ه 400). إذا ضعت المزروعات في تلك المنطقة» فما 
هي المدة اللازمة لوصول التركيز إلى -[2ة/ع2 5.0؟ 

2 أجر تجربة "الشمعة في الإناء" بإشعال شمعة قضيبية قاعدتها موضوعة في حوض ماء. 
وغط القمكة :بإثاء ذهاجن قطن ما مضل :يجيه أن يكوق ستزين لاد شاكنا في 
البداية» ويجب أن يرتفع على نحو واضح حين انطفاء الشعلة. والمطلوب منك أن تصف 
كمياً التغير الكلي في ارتفاع الماء في الإناء بوصفه تابعاً لموسطات المنظومة. توقع التغيّر 
النهائي الحاصل في ارتفاع الماء فقطء لا بكيفية تغير ارتفاع الماء مع الزمن. قم باستخراج 
علاقة رياضية بين تغير ارتفاع الماء وموسطات المنظومة» وكن حريصاً على عدم 
الافتصماز على :روصتت الذاشرء وصنفاً كيفيا فقط: 

(أ) أجر تحليلاً هندسياً يُتوقع كمياً بالمقدار الذي سيرتفعه الماء بوصفه تابعاً لموسطات 
المنظومة الأساسية. أعط ارتفاع الماء دون أبعادء بمعنى أن ارتفاع الماء يساوي 1.0 
إذا امتلاً الإناء كلياً بالماءء و0.0 إذا كان فارغاً. ضمّن إجابتك ما يأتي: 

ف وضنفا التجرئة: 

« تعريفاً لجميع المبادئ والقوانين الفيزيائية ذات الصلة. 

« تعريفاً لموسطات المنظومة الأساسية التي تحدّد مقدار ارتفاع الماء. 

« قائمة بفرضيات الأسباب الرئيسة الممكنة لارتفاع الماء. ضمّن إجابتك تقويماً منهجياً 
لكل من الفرضيات. قد تساعدك إجاباتك على تبسيط المنظومة التي تطورها في 
نموذجك. 

« صيغة رياضية (أو نموذجاً) يربط كمياً مقدار ارتفاع الماء بموسطات المنظومة 
الأساسية. صف النموذج بيانياً بخط بياني واحد على الأقل يربط بين تغير الارتفاع 
بموسط واحد أو أكثر من موسطات المنظومة. 

© سردة بجميع الافتراضات والتبسيطات التي قمت بها لاستكمال نموذجك. 

© تدقيقاً في نموذجك. هل أعطى نموذجك نتائج معقولة؟ انتبه جيداً إلى سلوك النموذج 
عند قيم الموسطات المتطرفة. 

© مناقشة لمحدوديات نموذجك وللخطوات التي يمكن اتباعها لتحسينه. 

(ك) تحصن الشوزتؤ وف التق شعي الكل" "هله اليتانة المنتوحة مسن إجالتك ةا للحي 
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الذي اتبعته» محدّداً جميع المحدوديات ونقاط الضعف الموجودة في نهجك لحل المسألة؛ 
ونقداً لمعرفتك الشخصية التي استعملتها أو احتجت إليها لحل هذه المسألة. ما هي 
المبادئ والحقائق التي كنت تعرفها وساعدتك على حل المسألة؟ ما هي المبادئ التي 
كان عليك أن تعرفها أو تحيط بها بغية حل المسألة؟ ما هي المبادئ التي مازال عليك 


أ تتعلمها إذا كلمت مزيدا من ككسين تمر ذحك: 
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3 - انحفاظ الكتلة 


3 الأغراض والحوافز التعليمية 
٠‏ ما لسن سكير 
شرح الأنواع المختلفة من معدلات التدفق. 
0 اال الك ل ل لك 
ل ا 0 
ا 0 2 كر يي درت لاط لطي مر 6 ات كل ارصا. 
والمولات الكلية» ومولات الأجناس. 
ل ل افك كيه اعبار ل ملم 
© وضع رحل مجا لات مرارة واتحقاظ الكتلة فى نظم متكددة الار لت و الشركبات. 
« فهم طريقة تحليل درجة الحرية من أجل التعامل مع نظم متعددة الوحدات. 
© راك مسطرل | ركذ شر : شمر مويه كارةا 
© موازنة تفاعل كيميائي معقد. 
« تعريف وتطبيق معدل التفاعل والتحول النسبي للتفاعل» ومعنى ومغزى المتفاعل المحدّد. 
ه وضع وحل معادلات موازنة وانحفاظ الكتلة للنظم التفاعلية. 
» وضع وحل معادلات موازنة وانحفاظ الكتلة للنظم المتغيرة. 
نر الا ال 0ك 


53 هندسة الأنسجة 

سمل معادلات موازعة واتحقافل الكتلة على نطاق اسع فى الهننسة الحيوية فهية متاية أو 
مراقبة كتلة مركب أو مادة ماء تكون معادلات موازنة الكتلة مفيدة. ومعادلات الموازنة والانحفاظ 
شائعة جداً في النظم التي تتضمن تفاعلات كيميائية وكيميائية حيوية» ومن أمثلتها الجسم البشري 


والمفاعلات الحيوية. في هذا الفصل سنعرض تطبيق انحفاظ الكتلة في عدد كثير متنوع من 
الأمثلة والواجبات المنزلية. 
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وستلقق الضوع'في .هذه النقدمة على هندسة 'الأدبتجة: مع تزكيز الاهتمام :“على العظام- وتعتبر 
فندتنة الأيونة هد مكووها وسززيتها نطرق تون مناه الامتشاط علي كدن متكور هق أجل هه 
اللكلموحل “الشنافل > والغرطو” فق الغزكى التفضسل: لآق جين الؤقار 3ن لقعا نالك مو اران 
وانحفاظ الكثلة. 


في أواخر ثمانينيات القرن العشرين» أعلنت الهيئة القومية (الأميركية) للعلوم 51360281) 
(7151 - 02605صطتناه8 ععمعك 5 أول مرة ر 0 حقلاً طَينَاً جديداً ومثير ً: 

إن هندسة الأنسجة هي تطبيق مبادئ وطرائق الهندسة وعلوم الحياة من أجل تحقيق فهم 

جوهري للعلاقات البنيوية - الوظيفية في أنسجة الثدييات الطبيعية والمريضة» وتطوير بدائل 


حيوية لترميم وصيانة وتحسين وظائف تلك الأنسجةا!!. 


لقد كان حقل هندسة الأنسجة موجوداً على نحو غير رسمي قبل هذا التعريفء وقد توسّع كثيراً 
في العقود الأخيرة. وكان الاستعمال الناجح والواسع لهندسة الأنسجة في التعويضات الدموية» 
والاستبدالات العظمية والغضروفية» وحتى استبدالات الأعصاب والأعضاءء قد أنعش إمكانات 
وتقانات جديدة في هذا الحقل المطرد التوسع. 

تنطوي هندسة الأنسجة على استعمال مواد حيوية صناعية تصنّع في المختبر لاستعمالها في 
ترميم واستبدال أنسجة الإنسان المفقودة أو المتأذية بسبب الأمراض أو الحوادث أو الشيخوخة أو 
الشذوذات الخلقية. ويتطلب مجالها المتوسّع تعاون كثير من التخصّصات الطبية والتقنية» ومنها 
علم الخلايا الحيوية (5101087 11ع0©)» وعلم الجزيئات الحيوية ((6101083 2ة1ناءة01م)» 
وميكانيك الخلايا والأنسجة الحيوي» وهندسة المواد الحيوية» والتصميم بمساعدة الحاسوب» 
والهندسة الروبوتية. ويتطلب التطبيق الناجح غالباً فريق عمل ماهر متعدد الاختصاصات؛ يضم 
مهندسين حيويين وكيميائيين ومختصين في الجزيئات الحيوية وتقنيي مفاعلات حيوية وغيرهم من 
المختصين. 

لقد حاول مهندسو الأنسجة تنمية كل أنواع الأنسجة البشرية تقريباًء ومنها الجلد والغضاريف 
والأوتار والعظام والعضلات والأوعية الدموية والصمامات القلبية الوعائية وأنسجة الكبد 
والمثانات البولية والأعصاب والجزر البنكرياسية. وكان الجلد الصناعي من أول الأنسجة الذي 
يُنتّج درق تجاريا ويُستعمل للمصابين بالحروق وتقرحات مرض السكري (في الأقدام). 
وأصبحت الغضاريف المنتجة من طريق هندسة الأنسجة على درجة كبيرة من الأهمية لأن 
عشازيف البالعين النتانية ل نكف ان قود مق عند وفك أذ العسد' الجائل. مخ كسون العظادة 
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وشيوع ترقق العظام إلى كثير من الاهتمام باستعمال هندسة الأنسجة لتحسين بنية العظام. 

ويخضع أكثر من 000 200 شخص في الولايات المتحدة سنوياً إلى عملية استبدال ورك 
باستعمال أوراك صناعية لتخفيف الألم واستعادة الحركة 2). ويدخل المستشفيات ما يُقدّر ب 
0 800 مريض سنوياً نتيجة كسور خطيرة. وكثير من تلك الكسور يلتثم التثاماً غير صحيح أو 
غير تام» ولذا تحتاج إلى إجراءات تكميلية مثل التطعيم العظمي. ومن الإجراءات الشائعة؛ 
استعمال التطعيم الذاتي (استعمال نسيج من منطقة سليمة من المريض لاستبدال نسيج غير سليم 
في منطقة مصابة)» أو التطعيم التبرعي (استعمال أنسجة متطوّعء ميت غالباء لاستبدال أنسجة 
غير سليمة في منطقة مصابة)» أو مواد تركيبية (مزروعات معدنية مثل السفاتج والإراعي ا 
وتعطق أككن من 500000 7:مريطن سدوياً: طعوما عظمية» تصلفها:تقرييا يتعلق نام العموذ 
الفقري31]. 


على المرضى الذين تجرى لهم عمليات تطعيم ذاتية أو تبرعية أن يتأقلموا مع ردود أفعال 
مناعية سلبية» وغالباً ما يستمرون بفقدان العظم إذا لم يكن الطعم مثبتا تثبيتا جيداً. وغالبا تهات 
المزروعات المعدنية والخلائطية التي تُعتبر جيدة بنيوياً أو تتدهور بعد مدة من الزمنء إذ إن تلك 
المواد لا تستطيع محاكاة سيرورة تكوين وتلاشي العظام الدورية المستمرة شديدة الأهمية لديمومة 
إلتكاقل ميق اكلم" المؤرؤوج د العظلم لمتحا «الأقيلق؟" لما ادبن الموج كيمكق أن تود أمقلة 
جديدة في هذه التطبيقات بتركيب المواد الحيوية من أجل استبدال كتلة العظم؛ مخففة بذلك بعض 
التعقيدات المقترنة بالتطعيم والزرع. 


008 البوليمرات المتفككة التي يمتصها الجسم بشكل طبيعي أثناء تعافي الأنسجة وإعادة 
بنائها واعدة لأن الطيف الواسع من لبنات بناء البوليمرات يمكن المهندسين من تصميم خصائص 
كيميائية وميكانيكية معينة» إضافة إلى معدل التفكك. في البداية» تصمّم القطعة للتعويض عن 
مقذنة العظلم اللمقتوة. على الأخنك» ورمع تنك الزولرين المزاؤواع جكري: نكيب شيج .عظم جديد 
بالمعدل نفسه. 

مع استمرار الباحثين باختبار خيارات جديدة: تستعمل تعويضات عظمية مثل 717055 (من 
الشركة لط ,11217612 ,011507118). إن 7110055 هو مثال لمنصة تتفكك كيوياً ويمتصها 
الحببح وسيل الرضل مع العكلم الفضيفة»؛ وطيون أنئزة وقنكق: العظمه "ركوو الارضية امون 
يعد إعاذة توليد العظم الطبيعي: تذهت' المواد المعدتية الك تألفك منها'القصة إلى الجسم : يلك 
ات 1058]/آ سلوك" البوليم" الذي -يضقك “خيوياه :ويتكون .عملي :من نيمات كانوية من 
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الكالسيوم والفوسفاتء وهما المكونان الرئيسان للعظم. 
ويقوم الباحثون كذلك بتصميم بنى بوليمرية ذات إشارات خلوية أو جزيئية تشجع تكوين 
العظام. على سبيل المثال؛ يُشكّل بوليمر حيوي التفكك ويُحشى بخلايا حية لإعادة تكوين وظيفته 
النسيجية المرغوب فيها. ثم يُغمر البوليمر ضمن عوامل تنمية خارج الجسم الحي لإثارة التكاثر» 
فيتكون نسيج ثلاثي الأبعاد أثناء تكاثر الخلايا عبر المنصة. وحين الزرعء تتفكك المنصة أو 
تُمتصء وتمتد الأوعية الدموية في النسيج المزروعء جاعلة المواد الغذائية وغيرها تنتقل من وإلى 
النسيج» وهذه سيرورة تسمى تكوين الأوعية. وبذلك يأخذ النسيج المنمّى حديثاً في النهاية الدور 
البنيوي والوظيفي نفسه الذي كان للنسيج المحلي الأصلي. 
على رغم التقدم في هندسة الأنسجة» فإن إمكانات هذه التقانة لم تنضج تماماً. صحيحٌ أنه قد 
جرى إقرار استعمال عدة مواد حيوية تركيبية في الجسم البشريء إلا أن هذه الإجراءات مازالت 
في مرحلة الاختبار الطبي. ومع زيادة اتضاح عدم كفاية التقانات الحالية» وزيادة جدوى استعمال 
المواد الحيوية التركيبية لاستبدال الأنسجة المتأذية» يستمر مشهد الخيارات الطبية لترميم الأنسجة 
بالتوسّع. ويعتمد نجاح هذه التقانة المبتكرة على مقدرة المهندسين والعلماء على تجاوز العقبات 
التقنية التي تواجههم في تصميم البدائل من النسيج التركيبي. تسلط اللائحة الآتية الضوء على 
بضعة قضايا تخص الأنسجة العظمية: 
« قاعدة معرفة: ثمة حاجة إلى فهم مفصل لعناصر تكوين العظام الأساسية» مثل توزع 
الخلايا وعوامل النمو. 
« تكوين الأوعية الدموية في العظم البديل: لتحقيق نمو صحيح للخلايا وتكوين الأنسجة؛ 
يجب أن تستوعب المادة الحيوية تدفقاً للدم مشابهاً لتدفق الأنسجة الأصلية. 
« بنيان الأنسجة: صحيح أن الأنسجة التي تنمّى خارج الجسم الحي تضمن وجود المواد 
الكيميائتية الحيوية الصحيحة اللازمة للحفاظ على البنية» إلا أنه مازال على المهندسين 
تصميم أنسجة تتشكل بالبنيان السليم» وهذا ضروري لعمل الأنسجة على الوجه الصحيح. 
« معدل التفكك: يجب أن تتفكك المادة بمعدّل تكون العظم الجديد نفسه. 
« الخواص الميكانيكية: يجب أن تكون المادة العظمية مسامية لتسهيل التكون الطبيعي 
للأنسجة؛ وقوية بقدر يكفي لتحمّل القوى التي تُطبَّق دورياً على الأنسجة الأصلية. 
« السمّية: يجب ألا تؤذي نواتج تلاشي المواد الحيوية المريضء ويجب ألا تثير أي ردة فعل 
مناعية تجاه الأجسام الغريبة. 
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ثمة فرق عمل متعددة التخصصات في شتى أنحاء العالم تعالج تحديات البحث هذه في 
الصناعة وفي المختبرات الحكومية والهيئات الأكاديمية. وإلى جانب كثير من التحاليل الفريدة 
والأذواة الحاوبية وستعمل الميكتسون الحيويون .مزازانة القلة لماع هر على كم حنة الجزافت 
المختلفة من هندسة الأنسجة. سنستعرض في ما يأتي من هذا الفصل كيفية استعمال معادلات 
موازكة وانحقاظ الكظة التفويم طفوع الحظلم فن. الأمظة6:3-و19:3 و21.3:: تذكن أن لمننسة 
الأنسمة ليست :إلا مجالاً واكذا مك 'المبجالات المثينة"الكنينة القى ‏ ستعمل فيها معاد لات :موازنة 
وانحفاظ الكتلة في الهندسة الحيوية والحقول ذات الصلة. 


سنستهل هذا الفصل بنظرة إجمالية إلى مفاهيم الكتلة الأساسية» ثم سنناقش كيفية تطبيق 
تعاريف المنظومة لحل النظم ذاث الكتلة. وسنناقش كذلك كيفية حل النظم متعددة المكونات 
والوحدات؛ والنظم التي تتضمن تفاعلات كيميائية تغيّر طريقة تطبيق معادلة الموازنة ذات 
الصلة. أخيراء سنبيّن كيفية استعمال المعادلات لحل النظم المتغيّرة. 

وسنقدّم انحفاظ الكتلة أولاً لأنه يُستعمل لحل مسائل أشد تعقيداً مقترنة بانحفاظ الطاقة الكلية 
(الفصل 4) والزخم (الفصل 6): إضافة إلى موازنة الطاقة الكهربائية (الفصل 5) والطاقة 
الميكانيكية (الفصل 6). 


2.3 المفاهيم الأساسية للكتلة 


يُعبّرَ عن مقدار المادة بواسطة المتغيرين الأساسيين ' الكتلة والمول ". والكتلة ([71]01) هي 
مقدار من المادة له وزن في الحقل الثقالي. والمول ([للام) هو وحدة أساسية تصف مقدار أي 
مادة تحتوي على عدد أفوكادرو من جزيئات تلك المادة. ويحتوي المول الواحد على 
7 دذرة من ذلك العنصرء وهو ذو كتلة تقدّر بالغرام وتساوي الوزن الذري لذلك 
العنصر. على سبيل المثال» الوزن الجزيئي لجزيء أكسجين ,0 يساوي 32.0 وحدة كتلة ذرية 
(تلقلقة - أثللنا 20355 عتمزم)ة). شة 6.0210723 جزيء أكسجين و0 في مول الأكسجين» 
وكتلة تلك الجزيئات جميعاً تساوي 32.08. ووحدات الكتلة الشائعة هي الغرام (#) 
والكيلوغرام (68) والليبرة الكتلية ..1. ووحدات المول الشائعة هي المول الغرامي 8-7001 
(وتكتب عادة 6201) والمول الليبروي 2001 - ,ط1.٠‏ 


والعلاقة بين الوزن الجزيئي , 214 لمكوآن 4 وبين كتلة ذلك المكوآن ,77 وعدد مولاته ,7 


هي : 
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وبُعد الوزن الجزيئي هو [0115]» ووحدته الشائعة هي 201/ع و201<- ,ط16,/1. 
ويحتوي الجدول الدوري (الملحق ث) على الأوزان الجزيئية للعناصر. 

ويضصف: مغل التدفق (78]6 6105) انتقال المادة خلال مدة من الزمن- افتزرخن” مثلاء أن 
معدل التدفق الحجمي في مجرى يساوي منط/رآ 25 . حينئذ يقيس كاشف موضوعٌ في منطقة 
معينة من المجرى 251 من المادة التي تعبر منطقته كل ساعة. توضع معادللات الموازنة 
والانحفاظ بثلاثة أنواع من معدّل التدفق: معدل التدفق الكتلي» ومعدل التدفق الحجمي» ومعدل 
التدفق المولي. 

ومعدل التدفق الكتلي (['-]77]31) هو معدل حركة الكتلة ويُحسب بالمعادلة الآتية: 
(2-2.3) معدم د نر 
حيث إن 4 هي مساحة المقطع العرضاني للمجرىء وا هي سرعة السائل» و م هي كثافته» 
ونظرا إلى أن 72 هو مقدار سلميء فليس من الضروري تحديد اتجاه السرعة. وفي حالة 
المجرى الأسطواني؛ يكون المقطع العرضاني دائرة مساحتها تساوي: 


ك0 و د 4 
حيث إن (7 هو قطر المجرى و7 نصف قطره. 

ومعدل التدفق الحجمي 1 7( هو المعدل الذي يتدفق به حجم من المادة» ويوصف 
بالمعادلة: 


(4-2.3) 3د نرم - 17 


المثال 1.3 حساب الكثافة 

مسألة: اقترح طريقة لتحديد كثافة سائل يجري في خرطوم باستعمال ميزان وأنبوب قياس 
مدرّج وميقاتية فقط. 

الحل: يمكن تحديد كثافة السائل بإعادة ترتيب المعادلة 4-2.3: 


0 
0 


بتحديد المدة اللازمة لتجميع حجم ما من السائل (ليتر واحد مثلاً)» يمكن حساب معدل التدفق 
الحجمي بقسمة الحجم على مدة التجميع. ويمكن تحديد كتلة العينة باستعمال الميزان. ويحدّد معدل 
التدفق الكتلي بقسمة الكتلة على مدة التجميع. ثم يُستعمل معدّلاً التدفق الكتلي والحجمي لإيجاد 
كثافة السائل. (ملاحظة: يمكن حساب الكثافة أيضاً من دون استعمال مدة التجميع» أي باستعمال 
المعادلة 7/177 ح م). _ 


أخيراء يُحسب معدل التدفق المولي ([-]3]71) عبر مجرى بقسمة معدل التدفق الكتلي /, 
على الوزن الجزيئي 4/ للسائل المتدفق: 


(5-2.3) لل ” 


من المهم أن يفهم المرء العلاقة بين المتغيرات في المنظومة وأن يُحدّد كيفية تأثير تغيّر أحدها 
في المتغيرات الأخرى. على سبيل المثال» يمكننا استقصاء العلاقة بين أي متغيرين في المعادلة 
2-3 إذا أبقينا المتغيرات الأخرى ثابتة. افترضن أن سائلاً ذا كثافة كابثة م يتحرك بمعدل تدفق 
كتلي. 17 ثابث. عبن مجرئ مساحة مقطعه العرضاتي مثغيرة على :طول مسان تدفق السائل. في 
هذ الحالة: عست :أن افون منوعة النتائل .علق طون فنا كفقه ديرم أجل" إنقاء رن كيدا ذأ 
افترضنا مجرى أسطوانياً بنصف قطر ابتدائي ,7» وسائلاً يتدفق بسرعة ابتدائية ,لاء أمكن إعادة 
كتابة المعادلة 2-2.3 بالشكل الآتي: 
(6-2.3) من ع - نازر 
إذا تقلص نصف قطر المجرى إلى نصف قيمته الابتدائية (7:/2 - 7): أصبحت هذه المعادلة: 


4 


2 
(2.3-) محش دمر | إه-م رهد ف 


من أجل 7# و م ثابتين» يجب أن تزداد سرعة السائل بمقدار أربع مرات. ومن أجل بقاء معدل 
الشفق الكنلي كينا بسع 'تقلض تصلقت قطر : التجرئ إلى التطفيعنهة أن كلاذاد سرع السائل 
لتصبح أربعة أمثال سرعته الابتدائية (أي ,41 ح ,ا). والعكس صحيح. وإذا تضاعف نصف 
القطر ( 21 - :7): أصبحت المعادلة 6-2.3: 


2 2 2 
(6-2.3) مر نا421 د مرنا [:2) حمر ناث د قر 
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التدفق الكتلي ثابتاً مع تضاعف نصف قطر المجرىء: يجب أن تصبح سرعة السائل أبطأ بمقدار 


أربع مرات من سرعته الابتدائية (أي 4/ رلا - ,(1). 


المثال 2.3 تضيّق وعاء دموي 

مسألة: تصلب الشرايين هو حالة خطيرة تتجلّى بتراكم رواسب دهنية على جدران الشرايين 
لتكون عصيدة لُوَيْحات. ومع ازدياد سماكة العصيدة الدهنية وتصلبهاء يُعاق تدفق الدم» ويهترئ 
جدار الشريان ويفقد مرونته. ويمكن لخثرات الدم أن تبدأ بالتكؤن حول اللويْحات مؤدية إلى مزيد 
من الخطورة إذا تمزقت الخثرة وتحولت إلى حطام ينتقل إلى القلب والرئتين والدماغ؛ وهذا ما 
يؤدي غالباً إلى نوبة قلبية أو سكتة دماغية. والمرضى بالسكري والبدانة والكوليسترول عالي 
المستوى مرشحون بقوة للإصابة بتصلب الشرايين. 

افقرضن: أن مَريضا بدينا مضاباً بالسسكرئ مضنابة أيضا يواكم لوثكات في #تزياده الناجي: 
وهذا ها قلطن فظو الشوياق'متدان. القن :وشوعة فق الق يت 23 في الفئة. فارخ معدل 
التدفق الكتلي في. الشريان التاجي لهذا المريض بذاك الذي لشخص معافى: فإذا كان للدم معدل 
التددون: العطن كفمه لذن "الستحستين» قم فى تقذانشوعة تددق اده حين تقلمي: الفط © رساو 
القطر الوسطي لشريان تاجي معافى 1372 2.5» ويساوي معدل تدفق الدم فيه 5//مك 6.4» 
وتساوي كثافة الدم “مرع//ع 1.056. 


الحل: نظراً إلى أننا ننمذج الشريان التاجي بأنبوب أسطواني» يمكننا استعمال مساحة مقطع 
عرضاني دائري في المعادلة 2-2.3. في ما يخص الشخص السليم؛ يكون معدّل التدفق الكتلي: 


- جمدم | لبه ترد 5 - ورخم كر - وعدم - بر 
5 حم 5 4 4 


وفي ما يخص المريض بالسكري وتصلب الشرايين» يتقلص قطر الشريان بمقدار 67 في 
المئة ليصبح 1010 0.825: وتنخفض سرعة تدفق الدم بمقدار 25 في المئة لتصبح 0570/5 4.8 . 
باستعمال المعادلة 2-2.3 لحساب معدل التدفق الكتلي للدم عبر شريان المريض التاجي نجد أنه 
يساوي 5/ع 0.027»: وهذا مقدار يساوي 8 في المئة فقط من معدل تدفق الدم عبر شريان تاجي 
معافى. 

لحساب السرعة اللازمة للحفاظ على معدل التدفق الكتلي الموجود في شريان سليم في حالة 
القطن المتقلصء يُعاد ترتيب المعادلة 8-2.3 كالآتي: 


100 


| 524ده)4 7 
#1[ ل د نز 
١‏ 5 6ل “زم 7)0.0825 
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إذأء من أجل الحفاظ على معدل التدفق الكتلي نفسه الموجود في شريان تاجي سليمء يجب أن 
تكون سرعة الدم عبر الشريان التاجي المريض أكبر بتسع مرات. 

مُكل معادالانلة منؤار كه العا هلق أنناين اي وان د معدل سذق ملام رومت ذا تكن لاف 
بعامل تناسب. وأساس الحساب (211113]100© 01 63515) هو مقدار (كتلة أو مولات) أو معدل 
تدفق (كتلي أو مولي) لتيار أو مكوّن تيار في المنظومة التي تحسب فيها موازنة المادة. وتجرى 
الضنايات 'اللاحفة المتقيراك: الأخرى في المنظلومنة” انظلذهاً من “هذا الأسابنء"تذكر "أن الخطوة 
2.نْ) من منهجية حل المسائل الهندسية (المقطع 8.1) تنص على تحديد أساس للحسابء لأنه 
غالباً ما تكون ثمة حاجة إلى أساس صريح لمعادلات موازنة وانحفاظ الكتلة. 

إذا أعظئ مقد ان تمق لمعتل :الندكى فى الكل أذ الخرج) كن نصو مهال كن انحل 
استعمال ذلك المقدار أساساً. وحينما يكون مقدار أو معدل تدفق قد حُدّد فعلاًء فليس من 
الضروري (بل من الخطأ) إعطاء قيمة عددية للمكوّنات الداخلة إلى المنظومة أو الخارجة منها 
التي ليست لها قيم محدّدة. إن فعل ذلك يمكن أن يؤدي إلى نص مسألة ممتلئ بالحشو أو إلى حل 
خاطئ للمسألة أو إلى كليهما. لكن إذا لم يكن أي مقدار أو معدل تدفق معلوماًء عليك افتراض 
قيمة بأخذ مقدار أو معدل تدفق ما لمكوّن أو تيار محدّد في المنظومة موضوع الاهتمام. اخترء إذا 
أمكن مقان ١‏ أن امغدل تانق جوع نمق الننطرية ديك يكورم التوكيت: سارها :ذا كانت القيت 
الكتلية معروفة» اختر كتلة كلية أو معدل تدفق كتلي (مثلآً ع1 100 أو ممط/ع1 100) ليكون 
أساسا. وإذا كانت النسب المولية معروفةء اختر عدداً كلياً من المولات أو معدل التدفق المولي 
(مثلاً آمم 100 أو عط/آمم 100). 


المثال 3.3 تحديد الأساس 


فُستالة: كاد أنبااببا لكل من التظليا في الشكل 13 


الحل: في المنظو مة 01 أعطي معدل تدفق كتلي مقداره تتطرع 100 للتيار 1. لذا يُختار 
الأساس #ط/ع 100 للمنظومة 1 لإيجاد معدلي تدفق التيارين 2 و3»: إضافة إلى معدلي تدفق 


17/1 


وفي المنظومة 11 أعطي معدل التدفق الكتلي للمركب 4 في التيار 1. لذا نستطيع استعمال 
معدل التدفق 1/5 الخامن والمركب كرفي القيان 1[ أبناسا لكنية الحتبابات: الأخوئ 

وفي المنظومة 111 لا توجد مقادير أو معدلات تدفق معطاة. إلا أن نسبة كتلة المركب م 
معطاة في التيارين 1 و3» ويمكننا اختيار أحد التيارين» لا كليهماء ليكون أساساً. على سبيل 
المثال: يمكننا أن نعرف اعتباطياً أساسنا بحيث يكون معدل التدفق الكتلي للتيار 3 مساوياً 
1ط/ ,رط1 10. لذا يكون معدل تدفق الموركت لى في التيار ارين تقط/ رطا 5 و يَمككنا نضا 
أن نختار أساساً يساوي 11/ ,10015 للتيار 3. وحينئذء تكون جميع معدلات التدفق المحسوبة 
في المنظومة أكبر بعشر مرات. لاحظ أن نسبة أي تيارين تبقى ثابتة» وهذا مثال على كيفية 
تكبير أو تصغير النتائج بعامل تناسب. 


تتط/ع 100 


4ه © منظومة 1 5 
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الشكل 1.3: تدفقات الكتلة في ثلاث منظومات مختلفة. 4 و 188 هما مركبان في التيارات. 
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3 مراجعة معادلات موازنة وانحفاظ الكتلة 


تصف معادلات موازنة الكتلة رياضياً حركة وتوليد واستهلاك وتراكم الكتلة في المنظومة 
موضوع الاهتمام» ويمكن استعمالها لتحليل أي صفة للكتلة (الكتلة الكلية» المولات الكلية» مولات 
الجننس)+ تأمل ف المنظومنة المبيقة في الشكل 23 تمك الكنل: الؤازذة إلئ المنظوعة بت( 
وتمثّل الخارجة منها ب-,,:7. ويمكن أيضاً توليد أو استهلاك الكتلة بالتفاعلات الكيميائية. 
ويمكن اللكتلة أيضا أن تتزاكم في المنظومة. 


-_ 


حدود المنظومة 


- 





كتلة تغادر ١‏ المنظومة 


توليد كتلة استهلاك كتلة 


الشكل 2.3: تمثيل بياني لمعادلة موازنة الكتلة. 


ويمكن تطبيق المعادلات الجبرية حين التعامل مع مقادير منفصلة أو " قطع " من الكتلة 
(ع1016 من البنيسلين مثلاً). ويمكن تطبيق معادلات الموازنة الجبرية حينما تكون ثمة مقادير 
محددة من الكتلة» لكنها لا نطق حين وجود معدلات أو حدود تعتمد على الزمن. من أجل 
المراجعة» تكتب معادلة الموازنة الجبرية العامة كالآتي: 


(1-3.3) قات ب لقا لإاجى لقا لا 


ويمكن تعريف ..,'لا ب: 
(2-3.3) لقا الوا لا 
انظر المقطع 1.4.2 لمراجعة تعاريف المتغيرات. 

حين تطبيق معادلة الموازنة العامة 1-3.3» يمكن استبدال الخاصية التوسّعية ١1/‏ لحل نظم 
تتضمن كتلة (71)» أو كتلة جنس (:74)» أو كتلة عنصر (م7)» أو مولات (7)»: أو مولات جنس 
(5)» أو مولات عنصر (م5). على سبيل المثال» حين القيام بحساب الخاصية التوسعية 7» 


تصبح المعادلة 1-3.3: 
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(03-3.3) 14 وو 2171 حي 11ر2 + رانارج - انرز 
ل 1 
وفي حالات مولات المنظومة؛ تصبح المعادلة 1-3.3: 
(4-3.3) ا 03 0< 3< 
ل 1 


ويمثل الدليلان : و أرقام مقادير الدخل والخرج. وتشير إشارات المجموع إلى أن كل مقدار أو 
عملية يجب أن تؤخذ في الحسبان. ويمكن كتابة المعادلة 1-3.3 لنظم تتضمن كتلة جتس منفصل» 
أو كتلة عنصرء أو مولات جنسء أو مولات عنصر بطريقة مشابهة للمعادلتين 3-3.3 و4-3.3. 
أما بُعدا حدود معادلتي الموازنة الجبرية الكتلية والمولية فهما [/2] و[1]. 

وحين التعامل مع المعدلات؛: تكون الصيغة التفاضلية لعبارة الموازنة أكثر ملاءمة: 
يا 
01 
انظر المقطع 2.4.2 لمراجعة تعاريف المتغيرات. يُعبّر عن حد التراكم عادة بأنه المعدّل الآني 
لتغير الخاصية التوسعية للمنظومة» في حين أن جميع الحدود لأا في المعادلة 5-3.3 هي 
معدلات. أما الحدان .“او ,لا فهما معدلا تدفق المادة الواردة إلى المنظومة والخارجة منها 
عبر حدود المنظومة. 

حين تطبيق الصيغة التفاضلية لمعادلة الموازنة على الكتل» يُستبدل معدل الخاصية التوسعية 
للا لحل نظم تتضمن معدل كتلة 78» أو معدل كتلة جنس ,71 أو معدل كتلة عنصر ,71» أو 


(65-3.3) لا شاجب بللا 1 


005 


من أجل معدل الكتلة في المنظومة» تصبح المعادلة 5-3.3 كالآتي: 


(6-3.3) شلك 307 30 03 
/ 1 
ويمكن. كتابة المعادلة 5-3.3 أيضا لنظم تقضمن معدل كثلة جنس» أو معدل كئلة عنصر» أو 
معدل مولات»؛ أو معدل مولات جنسء أو معدل مولات عنصر بشكل مشابه للمعادلة 6-3.3. أما 
بُعدا حدود معادلتي الموازنة التفاضلية الكتلية والمولية فهما ['3/16] و[ 216]. 
أما معادلة الموازنة التكاملية فهي ذات فائدة كبرى حين حساب الظروف بين لحظتين 
منفصلتين من الزمن: 





ٍ : اك ٍ ع اك ا + عل انق 1 مل يها‎ ١ 
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(333 في لذ | لاق | - ا | 


انظر المقطع 3.4.2 من أجل تعاريف المتغيرات. 
حين تطبيق معادلة الموازنة التكاملية على الكتلة» توضع المعدلات ,3 .,18 ,11 ,171,711,178 
في مكان /أا. مثلآء في حالة 7 تصبح المعادلة 7-3.3 كالآتي: 


الأبيوا | طماتية 1< اإلقنة رح حنم ره د | 
0 : 


01 58-53 
2 ( ) 





ويمكن كتابة المعادلة 7-3.3 أيضاً لنظم تتضمن معدل كتلة جنس أو معدل كتلة عنصر أو معدل 
مولات أو معدل مولات جنس أو معدل مولات عنصر بطريقة مشابهة للمعادلة 8-3.3. أما بُعدا 
حدود معادلتي الموازنة التكاملية الكتلية والمولية فهما [21] أو [01]. 

تذكر أن قانون انحفاظ الكتلة ينص على أنه لا يمكن توليد الكتلة الكلية أو إفنائهاء لذا تكون 
الكتلة الكلية للمنظومة منحفظة (الاستثناء الوحيد لهذا القانون هي التفاعلات النووية التي تحوّل 
الكتلة إلى طاقة والطاقة إلى كتلة وفقاً للمعادلة 772 - 5ء حيث 85 هي الطاقة و هي الكتلة 
و© هي سرعة الضوء). ونظراً إلى أن الكتلة الكلية منحفظة؛ تنعدم قيمتا حدّي التوليد والاستهلاك 
فى تلك المعاذلة: .وكتلة: العنضن .ومولات“ الغتطن «متحفظان أيضا في..جميع النظم.. حتى في 
كالقك ا الا غلكك» الفيساكية: انه عضي عيداتية متقرتة :8 تقولد او بقن إذا تضق مفادلة 
انحفاظ الكتلة رياضياً ظواهر لا تتولد فيها الكتلة ولا تفنى» ويمكن تطبيقها تطبيقاً شاملا فقط 
في حالة حساب الكتلة الكلية وكتلة العنصر ومولات العنصر. 

لأيضاح ذلك رياضياًء تكتب المعادلة الجبرية العامة 1-3.3 كالآتي: 
(9-3) 0 5 2-00 4 
حين تطبيق معادلة الانحفاظ على الكتلة» يمكن لأي من ,70,72,,72,,,7,5,7 أن يحل 
محل 1 إذا لم تحصل نفاعلات كيميائية. أما في النظم التي تتضمن نفاعلات كيميائية» فلا 
يُستعمل في المعادلة 9-3.3 سوى 11 5ن 111,111 


وعلى غرار ذلك تكتب معادلة الانحفاظ بالصيغة التفاضلية كالآتي: 
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(10-3.3) 2ح لإا الإو للا 


وبالصيغة التكاملية كالآتي: 


(1-3.3) بن وا ”]- 


في المعادلتين 10-3.3 و11-3.3» يمكن أن يحل أي من المعدلات 14 ,. 11,14 ,118 ,111,111 
محل ا في النظم اللاتفاعلية. أما في النظم التي تتضمن تفاعلات كيميائية» فلا يحل محل ١ا‏ في 
المعادلتين 10-3.3 و11-3.3 سوى ,14 ,,11,77. 


آنآ إتغاد لاك الفواازكة “فيمكن: أن صتعيل الحميع 'موانات. الله والمولاك لكنها شرؤوية 
لموازنات كتل ومولات الأجناس والمولات الكلية حين وجود تفاعلات كيميائية. من ناحية أخرى؛ 
يمكن استعمال معادلات الانحفاظ في موازنات كتلة ومولات العنصر والكتلة الكلية بقطع النظر 
عن وجود التفاعلات الكيميائية. أخيراء يمكن استعمال معادلات الانحفاظ في موازنات كتلة 
ومولات الأجناس والمولات الكلية حينما لا تكون ثمة تفاعلات كيميائية. بعبارات أخرىء يمكن 
استعمال عبارة الموازنة دائماً لجميع أنواع تمثيل الكتلة والمولات. ويمكن تطبيق معادلة 
الانحفاظ دائماً على النظم اللاتفاعلية؛ أما في حالة النظم التفاعلية» فتطبق على تمثيلات معينة 
للكتلة والمولات. يلخص الجدول 1.3 الحالات التي يمكن فيها استعمال معادلات الانحفاظ في النظم 
التفاعلية. 


المثال 4.3 الإنتاج الجرثومي لحمض الخل 


مسألة: في الظروف الهوائية (أي بوجود الأكسجين)» تحوّل جراثيم الخل 7عاعةطم]ءع4) 


()3206 الإيثانول إلى حمض الخل (3010 ©306]1). يُظهر الشكل 3.3 مفاعلاً حيوناً لإنتاج الخل 
بسيرورة تخمير مستمرة يحصل فيها تفاعل التحويل الآتي: 


0ر8 + (10ع3 عتاععة) 00011 05) جح و0 + ([مصقطاء) 011,011 
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الجدول 1.3: الاستعمالات الصحيحة لمعادلات الانحفاظ في حالة النظم التفاعلية. 


إمكان تطبيق معادلة الانحفاظ 


الكتلة الكلية نعم 
كتلة الجنس لا 
كثلة الننصر نعم 
المولات الكلية لا 
مولات الجنس لا 
مولات العنصر نعم 


يدخل تيار تلقيم يحتوي على الإيثانول إلى المفاعل حيث تتكون فقاعات هواء باستمرار. ويغادر 
المفاعل تيار غاز وتيار منتج سائل يحتوي على حمض الخل. 

وت منظومة مكافك . الكووق باستعمال تعاريف من الفصل 2 (منظومة مفتوحة أم مغلقة» 
مستقرة أم متغيرة» تفاعلية أم لاتفاعلية). ما هي الأجناس والعناصر التي يمكن أن تكتب لها معادلات 
انحفاظ؟ ما هي الأجناس التي تجب كتابة معادلة موازنة لها؟ 


حدود المنظومة 








جراثيم الخل <57 








جح هواء 


حمض الخل وماء 
220 ,020001 


الشكل 3.3: مفاعل حيوي يعمل بسيرورة تخمير مستمرة لإنتاج حمض الخل. 
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الحل: يُبِيّن مخطط المنظومة بوضوح أن ثمة مدخلين ومخرجين للمنظومة يمران في الحدودء 
لذا تكون المنظومة مفتوحة. وتوحي العبارة " باستمرار " في نص المسألة بأن سيرورة التخمير 
في حالة مستقرة. ونظرا إلى إنتاج الخل بالتفاعل وفقا لما ورد في نص المسألة» تكون المنظومة 
تفاعلية. 


أما الأجناس الموجودة في المنظومة فهي 0,211,011 ور0 و 011,00011 و 11,0 
ورآ2 (تذكر أن الهواء هو الذي يُضخ في الملنظومة» لا الأكسجين): ويمكن :كتابة معادلة اتحفاظ 
لكتلة المنظومة الكلية» ومعادلات انحفاظ لكتل ومولات العناصر (أي 71 ,0 ,11 ,0). ونظراً إلى 
أن 712 هو مكوّن غير تفاعلي في المنظومة» يمكن كتابة معادلة انحفاظ له. 


ونظراً إلى حصول تفاعل كيميائي حيوي في المنظومة» تجب كتابة معادلة موازنة للمركبات 
1011© و0 و11,00011© و 181,0. ونظراً إلى أن المنظومة تفاعلية» فإن معادلات 
الموازنة ملائمة للمولات الكلية وكتل ومولات الأجناس في تلك المركبات. 


تذكر أن الفارق الأساسي بين معادلتي الموازنة والانحفاظ هو وجود حدود التفاعل (أي حدًا 
التوليد والاستهلاك). إذا ارتبكت ولم تعرف نوع المعادلة التي عليك استعمالها (موازنة أم 
انحفاظ)؛ يمكنك دائماً البدء بمعادلة موازنة ومن ثَّمّ تبسسّطها وفقاً للافتراضات التي تضعها عن 
المنظومة. في المقاطع 7.3-4.3: جميع النظم لاتفاعلية» لذا ستقدّم فيها تطبيقات معادلة الانحفاظ 
فقط. 


3 النظم المفتوحة واللاتفاعلية والمستقرة 


إن النظم المفتوحة المستقرة واسعة الانتشار في الهندسة الحيوية. على سبيل المثال» يمكن 
نمذجة بعض أعضاء الجسم البشري بنظم مفتوحة لاتفاعلية مستقرة. وتتضمن هذه النظم حركة 
المادة عبر حدود الجملة. والمتغيرات التي تميّز المنظومة لا تتغير مع الزمن» ولا تتراكم مادة 
ضمن المنظومة. يُضاف إلى ذلك أن نظماآ كثيرة هي نظم لاتفاعلية» وهذا ما يسمح بمزيد من 
التبسيط لمعادلة الموازنة. 


وفي تطبيقات مث الموازج الحيؤية» عالياً ما توصف النظم المستقرة المفتوحة بأنها مستمرة 
(6022100105): لأن المواد تلقم فيها باستمرارء وتخرج المنتوجات الممزوجة منها باستمرار. 
وهذا التدفق المستمر لتياري الدخل والخرج يولد منظومة لامتغيرة» والطبيعة المستمرة للتدفق 


1/8 


تكن أن كدي الدكل. والخزخ اثمثلان خاذة: يسعطيق »هذا :ما فحفلالشادلة؛ الفاصلية: اك 
ماذهدة لااستفمال: 


في حالة النظم المفتوحة المستقرة اللاتفاعلية» تُختزل معادلة الموازنة التفاضلية إلى .معادلة 
الاستمرارية (6»0126100 '7اتلاستادمع) الآتية: 
(1-4.3) 20 ل“#ا - 


(2-4.3) لاد انق 


مثلاء معادلة الاستمرارية لمنظومة تتضمن تدفق كتلة هي: 
(3-4.3) 0- رشارج - رارح 
/ 3 


هيك إن الدليليق: #إواز لان أزقام المداخل والسكاري: وتظر! إلى أن «التنظومة الاشاعلية فإ 
جميع أنواع تمثيل الكتلة والمولات ( ,3 ,. ,6 ,,7,7,,7) يمكن أن تستعمل في المعادلة 
3- 1. ويمكن أيضاً استعمال المعادلتين الجبرية والتكاملية للنظم المفتوحة المستقرة اللاتفاعلية. 


ثمة فئة كبيرة من المسائل ذات معدّل الدخل الواحد ومعدّل الخرج الواحد التي تحتاج إلى 
تطبيق انحفاظ الطاقة الكلية (الفصل 4)» وانحفاظ الزخم (الفصل 6)» وموازنة الطاقة الميكانيكية 
(الفصل 6). في هذه النظمء غالباً ما تكون ثمة حاجة إلى معادلة الاستمرارية أيضاً. 


المثال 5.3 تدفق الدم في القلب 


مسألة: ينقسم القلب إلى جانبين يتألف كل منهما من حجرتين. ويدخل الدم الأذيْن الأيسر من 
الوريدين الرئويين ويصب منه في البْطيْن الأيسرء حيث يُضخ بنبض يبلغ معدله الوسطي 60 
نبضة في الدقيقة. ويساوي حجم دفقة الدم (حجم الدم الذي يجري تفريغه من البطيْن في الشريان 
الأبهر) 01 70 في كل انقباضة للبطيّن. بافتراض أن الدم لا يتفاعل في القلب ولا يتراكم في 
حجراته» احسب معدلي التدفق الحجميين لدخل وخرج الجانب الأيسر من القلب (الشكل 4.3). 
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0 


دم من الوريدين الرئويين - الشريان الأبهر 


الأَذَيْن الأيسر 


المحيط 


الشكل 4.3: تدفق الدم عبر الجانب الأيسر من القلب. 


الحل: الجانب الأيسر من القلب هو منظومة مفتوحة مستقرة لاتفاعلية 0 الدم يتدفق فيه 
دخولاً وخروجاًء ولا يتفاعل ولا يتراكم فيه. لذا تكون الكتلة الكلية للدم منحفظة. ونظراً إلى أن 
المطلوب في المسألة هو معدلاتء فإن معادلة الانحفاظ التفاضلية هي الملائمة. ونظرا إلى أن الدم 
لا يتراكم في القلب» فإن معادلة الاستمرارية 3-4.3 الخاصة بتدفق الكتلة هي الملائمة. 


ريدكل جكهم 1 الافقة مدر القن الذي يتك سوق التظونة الا إن الحيف لين بكاصية توسطية 
متخفطة: أما الكئلة :ومعذك: الشفق الكت :قينا خافنيفاق. توبكيتاة متسظناع لذا يفنا عننات 
معدّل التدفق الحجمي (17) وتحويله إلى معدّل تدفق كتلي (712). يُحسب معدل تدفق الخرج 


الحجمي من البطيْن وفقاً للآتي: 
نووري ام م0 - 1 
11 11 أوع5 


تذكر مق التعايلة 4-23 أن رز 17 "مرفيظاق "يككافة السائل م «سافتراضن الم حضو عير 


160 


في كثافة الدم أثناء عبوره القلب (.ىىم - رزم)» يجب أن يكون معدلا التدفق الحجمي في الدخل 
والخرج متساويين: 


0 - مب 17- م 17د 7 171 


11 


عيطت ا 0 
1111 


و1 
111 


أي إن معدّل التدفق الحجمي للدم الذي يدخل الجانب الأيسر من القلب يساوي 
طندط/رآدط 4200» وهو المعدل الحجمي نفسه الذي يغادر به الدم الجانب الأيسر. انظر دراسة 
الحالة 7- ب للاطلاع على تحليل موسّع للقلب. 3 


قد يبدو من المثال السابق أنه بإمكانك إجراء موازنة لمعدل التدفق الحجمي. في بعض المسائل 
التي تتضمن سوائل غير قابلة للانضغاط (سوائل ذات كثافة ثابتة) في نظم لاتفاعلية» غالباً ما 
يمكن اختزال معادلة الاستمرارية 1-4.3 بحيث يساوي التدفق الحجمي الداخل إلى المنظومة 
التدفق الحجمي الخارج منها. وفي الواقع ثمة كتب جامعية في هندسة الكيمياء تحتوي على أمثلة 
لمرارنة معدل الشفق الحجني: 

إلا أنه غالباً ما يُساء استعمال معدّل التدفق الحجمي في معادلات الموازنة» فاختزال المعادلة 
1-3 إلى معادلة يتساوى فيها معدلا التدفق الحجمي الداخل والخارج غير ممكن حين التعامل 
مع كثير من النظم التفاعلية أو النظم التي تحتوي على سوائل قابلة للانضغاط كالغازات مثلا. 
وعموماً. من الأفضل دائماً استعمال معدل التدفق الكتلي أو الموليء بدلا من معدل التدفق 
الحجمي: حين حل معادلات الموازنة والانحفاظ. 


المثال 6.3 تدفق الدم في طعم عظمي 

بمألة #امق. ادل يتطقرق المو ليم لنعاها «الالسحة يجي أن لتوعب: الشتوح” انيسن 
نسيجياً تدفقاً للدم مشابهاً لذاك الذي يستوعبه النسيج الأصليء فمن دون تدفق للدم يوفر الأكسجين 
والغلوكوز والمغذيات الضرورية الأخرىء ويُّزيل الفضلات» ويبقى حجم النسيج المزروع 


محدودا. 


1681 


نراق أشرزكة اما :طلحنا عطميا مسانا يسح لللوكورن بالقافق: إلى لكلف ويتدقق بعين عم 
العظم في تجربة مخبرية محلول موق بمعدل 8/110 50: ويحتوي المحلول على 708/101 5 
من الغلوكوز . 
(أ)ما هو المقدار المتوقع لمعدّل تدفق الكتلة الكلية ومعدّل تدفق كتلة الغلوكوز في خرج 
المتظارزياةة 
(ب) تظهر النتائج المخبرية أن معدّل تدفق الكتلة الكلية في الخرج يساوي «ندم/ع 50»؛ وأن 
معدل تدفق كتلة الغلوكوز في الخرج يساوي 215/201 225 . خمّنْ ما حصل في هذه 
دروي 





الشكل 5.3: منظومة منصة عظم مسامي. 


(أ) يُظهر الشكل 5.3 منظومة منصة العظم المسامي. لإيجاد معدلات التدفق الكتلي» يجب 
الفيام ببعضن الاقتزاضات الإجراء «التجرية: 
المنظومة في حالة مستقرة. 
8 اللطي الكظمي متمد ع بوهاء اسطواني: 
ف الفحلول المؤقن :هو مبائل عي قبل للاتضغاط: 
« كثافة المحلول الموقي تساوي كثافة الماء (سآتت//ع 1.0). 
« لااتحصل تفاعلات في الجملة. 
فلن 11 الو لاق العمعار سه «كر يلاعا مسرن ينعن امشفبال. العادلة- التقاضيية 
لاستمرارية الكتلة 3-4.3. لاحظ أن معادلتي الموازنة والانحفاظ تطبقان غالباً على التدفق عبر 
أنابيب ومجار وأوعية لا إعاقات فيهاء لكنها صالحة أيضاً للتدفق عبر الطعم العظمي المسامي. 
وأو لخن فس كل العظم الذي يتدفق الدم عبره لا يلغي معادلات موازنة وانحفاظ معتمدة. 


2ظ1 


إن معدل التدفق الكتلي إلى المنظومة معلوم؛ لذا نستطيع إيجاد معدل تدفق الكتلة الكلية المتوقع 
باستعمال المعادلة 3-4.3: 


ومقدان الغلوكوز :6 الداخل إلى 'المنظومة يساوي: 


ووو لت قوق فقنو في زر 
11 ع 1.0)ر متحط ملا 1 
وباستعمال المعادلة 10-3.3 بعد كتابتها لمعدل كتلة الجنس» يكون معدل تدفق كتلة الغلوكوز 
المتوقع من المنظومة المستقرة اللاتفاعلية: 


إذن» يساوي معدل تدفق الكتلة الكلية المتوقع في الخرج 5/012 50» ويساوي معدل التدفق 
الكتلي المتوقع للغلوكوز في الخرج 108/1012 250 . 

(ب) تؤكد النتائج المخبرية معدل التدفق الكتلي الكلي المحسوب للخرج الذي يساوي 
م 50»: ووفقاً لما هو متوقعء انحفاظ الكتلة الكلية. لكن نظراً إلى أن معدل التدفق الكتلي 
التجريبي للغلوكوز في الخرجء الذي يساوي 11دط/ع22 225» يختلف عن القيمة المتوقعة له 
منط/ع 0 250» فإن افتراض أن المنظومة لاتفاعلية أو مستقرة قد يكون غير صحيح. ونظراً 
إلى أن مقدار الغلوكوز لم ينحفظء فإنه يجب استعمال معادلة موازنة» لا معادلة انحفاظ» لنمذجة 
المنظومة. 


تستيلك الغلوكوز مقلصة كميته في تيار ون ل 00 
الفضلات سيتولد. لذا يجب أن تبقى كتلتا الدخل والخرج الكليتان متساويتين» لأن الكتلة الكلية 
نحفظة. 
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والتخمين: الآخن هو أن: الغلوكوز. قد يتزاكم في المتظومة» جاعلا إياها مثغيزة. .وقد يتزابط 

الغلوكوز لانوعياً مع المنصة أو بواسطة آلية ا في المنظومة» جاعلاً معدل تدفق 
كتلة الغلوكوز في الخرج ومعدل تدفق الكتلة الكلية يتناقصان. وفي القياسات المخبرية» قد يكون 
التغيّر في تركيز الغلوكوز قابلاً للكشفء إلا أن التناقص في معدل تدفق الكتلة الكلية سيكون 
صغيراً جداً (< 0.5 في المئة)» وقد يكون غير قابل للكشف. 


3 نظم مفتوحة مستقرة لاتفاعلية متعددة المداخل والمخارج 


تفتلك النظم. غالبا ,مداخل ومخارج «متغددة تختزق .خدود المنظومة:“يقطع النظر عن كون 
المنظومة تفاعلية أو لاتفاعلية» مستقرة أو متغيرة. وفي هذا المقطع. سنسلط الضوء على تحليل 
النظم المستقرة اللاتفاعلية ذات المداخل والمخارج المتعددة. 

د م كر قن ثيارات متعددة تخترق حدود المنظومة في المعالجة نة الحيوية الْطَبِية1ز 
ويسرىء» مولدة 0 خرج من تيار دخل واحد 00 المثال 653 ويستمر ر التفرع لي 
عبر الرئتين حتى الوصول إلى جِريّبات تبادل الهواء الرئوية. 

انق النظم'متعددة المداخل والمحارج أيضا شيرورة حيوية مكونة من.عدة :وحدات» كل منها 
يمكن أن يحتوي على عدة تيارات دخل أو خرج أو كليهما. على سبيل المثال» يمكن لحجرة من 
السيرورة أن تكون خزان مزج تدخله تيارات مختلفة تحتوي على الغلوكوز (مصدر الكربون) 
والأمونيا (النشادر) (مصدر النيتروجين) والأكسجين والماء ومغذيات أخرى لمزجها. والمثال 
الآخر هو خزان الفرزء حيث يُفرز المنتج من الفضلات؛ ويخرج كل منهما عبر مخرج مختلف. 
يمتلك خزان المزج عدة مداخل ومخرجاً واحداء في حين أن خزان الفصل يمتلك مدخلاً واحداً 
ومخرجين. ويمكن للمنظومة أيضاً أن تمتلك عدة مداخل وعدة مخارج. 

يتطلب كثير من التطبيقات الصيغة التفاضلية لمعادلة الانحفاظ 10-3.3 لحساب موازنات 
الكتلة. ويشتمل حد الدخل ,ولا على جميع معدلات الكتلة التي تدخل المنظومة» ويشتمل حد 
الخرج ,ىلا جميع معدلات الكتلة الخارجة من المنظومة: 


(5.3-) 0 - ررح - رارج 
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حيث إن الدليل : هو رقم تيار الدخلء والدليل ‏ هو رقم تيار الخرج. ويمكن أيضا كتابة 
معاذلاك الاتحفاظ: الجوررية و التكعايدية: للنطه تتعددة البار :اكه ويمكق؟ أيضا كتانة معاد لانكنا ميا 
لمعدل كتلة الجنس» ومعدل كتلة العنصرء ومعدل المولات» ومعدل مولات الجنس» ومعدل مولات 
القيضو» وزذلك الكل المفيوئحة الكتفاعلية: امسن م 


المثال 7.3 جمع السائل الليمفاوي 

مسألة: تجمّع الشعيرات الليمفاوية السائل الفائض في فراغات بين الأنسجة وترشحها قبل 
إعادته إلى تيار الدم. وتجتمع بالقرب من الإبط ثلاثة أوعية ليمفاوية معاًّ في وعاء تجميع وفق ما 
هو مبين في الشكل 6.3. اكتب معادلة انحفاظ الكتلة المناسبة للسائل. افترض أن المنظومة 


2. 


مستقرة. 





الشكل 6.3: أوعية ليمفاوية تنضم معا في الوعاء المجمّع. 


الكل تلو إلى وحوة جد مداكل :فى (التتظلوية التفتوتهة السبششرة الانشاعلية يفون ماله 


1-3 ملائمة لوصف تيارات الدخل الثلاثة وتيار الخرج في هذه المنظومة الليمفاوية كالآتي: 
0ح يشا يلط شع رهد سرح - رارح 
/ 0 


حيث إن ,977 ,77و77 تمثل معدلات تدفق الكتلة الكلية في تيارات الدخل» و ,”7 هو معدل 
تدفق الكتلة الكلية في تيار الخرج. 
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المثال 8.3 تدفق الهواء في جهاز التنفس 


مسألة: يدخل الهواء الذي يستنشقه الأنف إلى الرغامى التي تتفرع إلى قصبتي الرئتين 

الرئيستين» وتتفرع هاتان في عدة مستويات من الشعب لتصبح شعيبات. وينتهي مسار التيار 
الهوائق فى الخريات الهوائية في«نهايات الشعيباكا.«وشقل اخُرَيات الهواء الأنجين من الفواء 
المستنشق إلى الشعيرات الرئوية وتأخذ منها ثاني أكسيد الكربون لطرحه في الزفير. 


افترضن" أن شخضا 'وستلشق 0:50 من المواء في أنفس- :عادئ يدوم كانيتين ) أكلب: مغادلة 
انحفاظ كثلة تيار الهواء المتدفق عبر الرغامى والقصبتين الرئيستين (الشكل 7.3). 

نا بهو امقااان من ,دلق كثلة اليو فرع وا 
ما هي سرعة الهواء عبر القصبتين الرئيستين إذا كان معدلا التدفق الكتلي فيهما متساويين؟ 


افترض أن الهواء لا يسترطب ضمن الجهاز التنفسي» وأن قطر الرغامى يساوي نحو 72ح 2 . 
إن القصبة الرئيسة اليمنى أكبر قليلاً من القصبة اليسرىء وقطراهما يساويان 20م 12 
وتهطط 10 تقريباء وتساوئ كافة الهواء “عند درجة حرارة الغزّفة. .]رع 1.2: 

الحل: نفترض أولاً أن المنظومة تكون أثناء التفس الواحد في حالة مستقرة ولاتفاعلية. وننمذج 
الرغامى وقصبتيها بمجار أسطوانية. ونظراً إلى عدم حصول استرطابء يمكننا افتراض أن 
كقافة الهؤاء كابتة: 1 


وفقاً للشكل؛ تتضمن المنظومة معدلَئْ تدفق خرج مع معدل تدفق دخل واحد. لذا يمكننا استعمال 
الصيغة التفاضلية لمعادلة الانحفاظ 1-5.3 لمنظومة ذات تيارات متعددة: 
0ح رح راح افر 
حيث إن: 
شين إلى ار خامة: 
وتشير ” إلى القصبة الرئيسة اليمنى. 


وكيز إل القصيتة الرئسة اليطراف: 
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هواء 
الشكل 7.3: الرغامى والقصبتان الرئيستان في الجهاز التنفسي. 


لحساب سرعة تدفق الهواء في الرغامى انطلاقاً من معرفة حجم الهواء الداخل؛ يمكننا استعمال 
المعادلة 4-2.3» بعد استعمال الحجم لحساب معدل التدفق الحجمي وتقسيم الناتج على مساحة 
المقطع العرضاني (المعادلة 3-2.3) لتيار الهواء. يساوي معدل التدفق الحجمي الوسطي للهواء 
عبر الرغامى أثناء الاستنشاق: 





دكت خخ ] 
200 25 5-0 
لآ 
3 -0.25 : 
- ص 11000 و 2 0 
5 لآ مك بم 
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إذاء باستعمال المعادلة 2-2.3» يكون معدل التدفق الكتلي في الرغامى: 


كدوك حمخلها كين للتويوو اروونة "كوكم خووك ب 
5 مك 1000 )رمآ 5 4 4 


ونظرا إلى أن معدلي التدفق الكتلي في القصبتين الرئيستين متساويان» يكون ,7ح ,78. 
وباستعمال معادلة انحفاظ الكتلة التفاضلية ينتج: 


5 


0155 - كد ررد م 
5 2 
ولإيجاد سرعة الهواء في كل من القصبتين الرئيستين: 


58 
40.15 
411 ( 3 


له 7 


3 
11 مم 2 ل عصياز 
١‏ 125 "(سم ممم 1 


إذن» تساوي سرعة تدفق الهواء في القصبة الرئيسة اليمنى 53/5© 111. وبالطريقة نفسها نجد 
أن سرعة تدفق الهواء في القصبة اليسرى يساوي 051/9 159 - ,نا. وهاتان النتيجتان معقولتان. 
فمعدّلا التدفق الكتليين عبر القصبتين اليمنى واليسرى المتساويان سوف يجعلان السرعة في 
القصبة اليمنى أقل منها في اليسرى لأن قطر اليمنى أكبر من قطر اليسرى. انظر دراسة الحالة 
7- أ للاطلاع على تحليل موسّع للرئتين. 


المثال 9.3 معالجة انسداد الشريان بتبديل الشريان 


مسألة: في نقص التروية التاجية» يُعاق تدفق الدم الشرياني في عدة مواقع منفصلة في الشريان 
التاجي» ويبقى تدفق الدم في أحد جانبي المواقع المسدودة طبيعياً. ويمكن لمرضى نقص التروية 
التناجية الخضوع إلى معالجة جراحية تسمى تطعيم تجاوز الشريان التاجي ( 311617 01012177© 
8 6(0339)»: يُستعمل فيها وعاء دموي جديد يتجاوز المناطق المسدودة و 1-0 تدفقاً 
طبيعياً للدم. ومع أنه يمكن استعمال أوعية دموية صناعية» إلا أن الجراحين يستعملون الصافن 
(طاع7 1620115م53)» وهو وريد الساق الزائد. 

تأمّل مرة أخرى في حالة مريض المثال 2.3 الذي تضيّق قطر شريانه التاجي بمقدار 67 في 
المئة. يزرع جراحه وعاء دموياً في جسمه لتجاوز المنطقة المتضيّقة (الشكل 8.3). إذا كانت 
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سرعة الدم ومعدل تدفق الكتلة الكلية في جانبي منطقة الانسداد هما نفسيهماء فكم يجب أن يكون 
قطر وعاء التجاوز؟ افترض أن مساحة المقطع العرضاني للشريان التاجي هي نفسها في جانبي 
منطقة الانسدادء وأن انحناء وعاء التجاوز لا يغيّر تدفق الدم. وافترض أن أقطار مقاطع الشريان 
ذات تدفق الدم الطبيعي تساوي 207 2.5 » وأن سرعة تدفق الدم تساوي 12/5© 6.4 . 

مقطع سليم 


2.5 عر[ 
وح 6.4 د مر 





الشكل 8.3: استعمال مجرى جانبي لتجاوز 
المنطقة المسدودة من الشريان التاجي. 


الحل: في المثال 2.3: حسبنا معدل تدفق كتلة الدم عبر الجزء السليم من الشريان التاجي قبل 
منطقة الانسداد ووجدنا أنه يساوي 5/ع 0.332» وأنه يساوي عبر المنطقة المسدودة 5//ع 0.027 
(مفترضين سرعة منخفضة تساوي 5/لمك 4.8). ونظراً إلى عدم حصول تفاعلات في الدم» فإن 
تدفق الكتلة منحفظ (المعادلة 10-3.3). فإذا رسمنا منظومتنا حول النقطة ب حيث يلتقي الشريان 
المسدود ووعاء التجاوز ويأخذان حالة مستقرة» تصبح معادلة الانحفاظ كالآتي: 

تن 


1 مط 111 3 اط 111 


0١ 


حيث إن (610©12) تشير إلى تدفق الدم من الشريان المتضيّق» وتشير (855م67) إلى تدفق الدم 
في وعاء التجاوزء وتشير (014) إلى الخرج في ما وراء منطقة التجاوز. ونظراً إلى أن معدل 
التدفق الكتلي الخارج من المنطقة المسدودة يجب أن يساوي ذاك الداخل إليهاء يكون معدل التدفق 
الكتلي المطلوب عبر وعاء التجاوز: 


052 - 2 0.027-:0.3325 - يموده ث1 سوررةةا 


يُعتبر قطر وعاء التجاوز متغيراًء وإن كان عادة يساوي قطر الصافن لدى المريض. فإذا 
افترضدا "أن سبوعة للدم .فئ. وعاء: التجاون تناوئ. لك “الث :في “الجزءع- السليم: من: الشريان 
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(5/تك 6.4)»: استطعنا إعادة ترتيب المعادلتين 2-2.3 و3-2.3 لحساب قطر وعاء التجاوز: 


لقم 2.4 ح مك 0.24 - 





إذأء كي يكون معدل التدفق الكتلي وسرعة الدم هما نفسيهما في طرفي منطقة العصيدة: يجب 
أن يكون قطر الطّعم (وعاء التجاوز) 30< 2.4: وهذا هو مقاس الشريان التاجي السليم تقريباً. 
3 نظم ذات مزائج متعددة المكوّنات 
يمكن تحقيق مزيد من التعميم في المعادلات الواردة في المقطعين 4.3 و 5.3 حين تطبيقها 
على النظم التي يمكن فيها للمداخل والمخارج أن تحتوي على أجناس أو مربات متعددة. وطريقة 
حل تلك النظم شائعة جداً في الهندسة التحيوية» ]3 إن معظم مؤاقع الجدسم (الدم والهواء فلا): 


إضافة إلى التيارات في وحدات المعالجة التقانية الحيوية (منتوجات الإنسولين مثلاً)» هي مزائج 
متعددة المكونات. 


خذ منظومة تدخل الكتلة إليها وتخرج منها على شكل تيارات. يقترن كل جنس أو مركب 
كيميائي 5 في كل تيار بمعدل تدفق الجنس الخاص به (1[' 2]6] ,7 أو [' ]21] ,7). ويمكن 
حساب معدل تدفق التيار الكلي» الكتلي أو الموليء بجمع معدلات تدفق الأجناس المنفصلة ى 
جميعا الموجودة في التيار: 
(1-6.3) ات 
1١ )2-6.3(‏ در 

والطريقة البديلة لتمثيل تيار هي إعطاء معدل تدفقه الكلي»: المولي أو الكتلي» مع تركيب 
التيار. والمعياران الملائمان لتركيب الجنس هما النسبة الكتلية أو الوزنية ,10 والنسبة المولية 
و . ويجب أن يكون مجموع جميع النسب الكتلية أو المولية لجميع الأجناس 5 في التيار مساوياً 


1 
70-7 )3-63( 


(4-6.3) 21 إلى 





وترتبط النسبتان الكتلية والمولية بمعدلي التدفق الكتلي والمولي وفقاً للمعادلتين الآتيتين 
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(5-6.3) حون 


(6-6.3) 
ويرتبط معدلا التدفق الكتلي والمولي لمركب معين 5 معا بواسطة الوزن الجزيئي وفقا 
ل غة: 


7 





(7-6.3) كد مر 

حيث إن ,34 هو الوزن الجزيئي للمركب 5. يمكن استعمال إما معدلات التدفق المولية 
والتفدك: المؤلية :أو اكد لاك" القدفق العتادة بو التمنب الكنلية فرصت النياك :اذا كان الوقن 
الجزيئي 34 معلوماً لكل جنس في التيارء أمكن الحصول على تحويلات بين الوحدات الكتلية 








والمولية: 
0 717 م1 
8-3 4 77 3ه 0 
) ( 0 71 3 7 
17 م1 
9-3 بم 
0 ( 1 1 2 


ويمكن أيضاً صياغة المعادلات 1-6.3 حتى 9-6.3 للعناصر الكيميائية في المنظومة. 
حينئذء يحل الدليل م محل ك. 


ويمكن توسيع معادلات الانحفاظ التفاضلية الواردة في المقطع 5.3 المستخرجة لنظم تحتوي 
على مداخل ومخارج متعددة لتشتمل على نظم تحتوي على أجناس متعددة في كل تيار. وفي ما 
يخص النظم المفتوحة المستقرة اللاتفاعلية» تصبح معادلات انحفاظ الكتلة: 
(10-6.3) 00> ,ضرح -, ,رح كتلة الجنس 
1 1 


(11-6.3) 0- ىر #درح - ,رغ كتلة العنصر 
1 1 
(12-6.3) 0 - ,,#(<-,,24 مولات الجنس 
1 1 
(13-6.3) 0 -,,#/<- ,8# مولات العنصر 
1 1 
حيث إن الدليل 5 يمثل الجنس أو المركب موضوع الاهتمام؛ ويمثل الدليل جم العنصر الكيميائي 
موضوع الاهتمام» و و هما أرقام تيارات الدخل والخرج. لاحظ أنه عند تحديد عناصر جنس 
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تيار» يوضع دليل التيار أولاً. 


وفي بعض النظم التي تحتوي على مكوّنات متعددة ضمن حدودهاء يمكن لأحد المكوّنات أن 
يأتي من مدخل واحد» ويمتزج مع مكونات من تيارات دخل أخرىء, ويخرج عبر مخرج واحد. 
على سيل المكال» بحن التقدة يوصحفها تموكجا بسيطا إحداق وظائفه الأنابية هئ المرع جإهمال 
أي تفاعل كيميائي تسهّله العصارة الهاضمة (أي لا يحصل هضم أو تفكيك للطعام)» يمكن نمذجة 
المعدة بمنظومة لاتفاعلية. يوجد للمعدة مدخلانء المريء والغدد المعدية» ومخرج واحد هو المعي 
الإثنا عشري (الشكل 9.3). والطعام الذي يُفترض أنه يتألف من بروتينات ودهون 
وكربوهيدرات» يدخل المعدة من المريء. وتأتي العصارة الهاضمة» التي يُفترض أنها تتكوّن من 
الاق فا ووتاك لعامل الحموضة 15م» من الغدد المعوية. وجميع المكونات إفرادياً 
(ومثالها البروتين) تأتي من المريء أو من الغدد المعوية» لكن ليس من كليهماء وتمتزج معاً في 
المعدة» وتخرج إلى المعي الإثني عشري على شكل طعام نصف مهضومء وهو مزيج متعدد 

المكونات يحتوي على كل المواد الداخلة إلى المعدة. 
إنزيمات 


منظمات 11 
مخاط 







عندما يكون مدخل واحد هو المصدر الوحيد لمكون معين في مزيج متعدد المكونات» ويغادر 
المزيج عبر مخرج واحد فقط يمكننا استعمال المعادلتين 5-3 و10-6.3 لحساب معدلات 
التدفق الكتلية في دخل وخرج المنظومة لمكوّن أو جنس 5 معين: 


(14-6.3) ا ا 0 0 


2ظ1 


وبإعادة ترتيب المعادلة الأخيرة لاستخراج النسب الكتلية للأجناس 5 في تيار الخرج بدلالة 
النسب الكتلية للأجناس نفسها في تيار الدخل ومعدلات التدفق الكتلي»ء نحصل على: 


(15-6.3) ل ل ا 


ونظرا إلى أن الجنس 5 موجود في تيار دخل واحد فقط وفي تيار خرج واحد فقطء فإن معدل 
تدفق كتلة ١‏ لجنس 5 في تيار الخرج يساوي معدل تدفق كتلته في تيار الدخل الذي يحتوي عليه: 


0000 )16-6.3( 


ك1 010,5 
على سبيل المثال» في حالة المزج في المعدة: 


21077 


انال به امو 1711 1165 رعصتوكء لت 0ل 000 111 0 ل 10م بعالك 111 


حيث إن ,«....,م,..,..71 هو معدّل التدفق الكتلي للبروتين في الطعام نصف المهضومء 
و نوم و7 هو معدّل التدفق الكتلي للبروتين في الطعام؛ و يي......,,..72 هو معدّل التدفق 
الكتلي للمخاط في الطعام نصف المهضوم؛ و ....., .:..,,71 هو معدّل التدفق الكتلي للمخاط في 
اللعام. الفوتجوند في المعدة: 

ولمتكق كقالنة اله مواق مياد الكل حمق أن مرك ف اللتكارسة ‏ الذاك روفي ما تكسن 
الأجناس 5» يمكن كتابة 5 معادلة كتلة (أو مولات) جنس. ويمكن أيضاً كتابة معادلة شاملة 
لموازنة الكتلة الكلية (أو المولات الكلية). لذا يكون ثمة1+ 5 معادلة كتلة (أو مولات) لمنظومة 
تحتوي على 5 جنساً. إلا أن 5 معادلة فقط من تلك ال 1+ 5 معادلة مستقلةً خطياً (انظر المقطع 
2 والجدول 4.2). 


60 2 





الشكل 10.3: خزان مزج ذو تيارات دخل وخرج مكونة من 4 و8 و0. 
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لإبضاج عنلية كويق معاذلات: الشاظل فى الحالة 'السفة» لموكات معي وللسكوية يزمتها 
فى اتنظرمة مكفيةة النقر نات و الفيان ات انظن: إل كز ان لعز (التتكن 10:5 يري الباق 1 
على المركبين .4 و8؛ ويساوي معدل تدفق كتلته الكلية 7,. والنسبتان الكتليتان للمركبين في 
التيار 1 هما .م7 و ى17. ويحتوي التيار 2 على المركبين 8 و0 ومعدل تدفق كتلته الكلية 
هو ,#. والنسبتان الكتليتان للمركبين في التيار 2 هما وي وج,./1. ويحتوي التيار 3 على 
المركيات عم و13 و معدل اقذفق كلقه .الغلية' :هن :3 -والنسب ' القطية المركباك التيان +3 
في ةو ار كو رن يمكن كتانة متعائلة اتحفال كلة جين لكل مركي في هذه الننظومنة 


اللاتفاعلية المستقرة» ويمكن تعميم المعادلة 10-6.3 للجنس 5 فتصبح: 
(17-6.3) 0> رشتير طرح - رقي مارح 
1 1 
اداتعنعن كنا 1 ميمائلة لكل من الفة كناف رفز راث بامشهان التعادلة 017262 
(0-18-6.3) 0ح راقو ملت راق م الل 
(0-18-6.3) 0ح وقتيي طلا قور طلط رنققو نار :18 
(18-6.3-ه) ميقي رضن رمد :© 


وتكون معادلة موازنة الكتلة الكلية في المنظومة: 

(0-18-6.3) 0ح برض- ضورع رنم 

الجمالاء ذكتت أريع معادلاية لهام النتظومنة القو“تختوي على خلاقة: مركبات: وكاقك: مغادلات 
فقل امن هذه المعادالاتة مستقلة خطيا (تنكن: أن. مجموغ النسب: الكتلية الجميع المكودات في 
المنظومة يساوي 1 وفقاً للمعادلة 3-6.3). لذا تنجمع المعادلات 6.3 -218 - حتى 6.3 - 
8 - معا لتعطي المعادلة 6.3 -18 1- . ولحل تلك المنظومة وإيجاد المجاهيل» يمكن 
استعمال أي مجموعة مكونة من ثلاث معادلات من تلك المعادلات الأربع. وعلى غرار تطوير 
المثال المذكور من المعادلة 10-6.3 مع نسب كتلية ومعدلات تدفق كتلية» فإنه يمكن تطوير 
المعادلة 12-6.3 لمنظومة توصف بالنسب ومعدلات التدفق المولية. 


المثال 10.3 تدفق الدم في وُريدين متلاقيين 


مسألة: يلتقي وعاءان شعريان وريديان أسطوانيان معاً لتكوين وريد أسطواني أكبر لإعادة 
الدم إلى القلب. يساوي قطر الوعاء الأول 2ه 0.0006» ويتدفق الدم فيه بسرعة 5/جماء 0.07» 
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وتساوي النسبة الحجمية للكريات الحمراء فيه 0.43. ويساوي قطر الوعاء الثاني ماء 0.0007 » 
وقتاوي جنوعة تحفق :الثم فيه وارزنن 20:08 وناوزي النسبة الحدنية للكرياك الحمراء قي 046: 
ويساوي قطر الوعاء الجامع 0151 0.0008 . احسب نسبة الكريات الحمراء الحجمية في الوعاء 


(أ) احسب النسبة الحجمية للكريات الحمراء في الوريْد الجامع. 
(ب) مخطط الأوعية مبين في الشكل 11.3»: ويتضمن اتجاه تدفق الدم وحدود المنظومة. 


حك 0.0006 ع رجز 
ولت 0.07 ع رب 
0 3 - 1] 








دك 0.0008 - وج 
173 
و1 


مك 0.0007 ع رد[ 
وحص 0.08 ع وبر 
الشكل 11.3: تدفق الدم عبر وعائين وريديين متلاقيين. 6 - 11 


2. تحليل 
« تدفق الدم في الأوعية سلس وغير نبضي. 
« جدران الأوعية الدموية جاسئة ولا تتمدد أو تتقلص. 
صحيحٌ أن النسبة الحجمية للكريات الحمراء في الأوعية تختلف قليلاً من وعاء إلى 
آخرء إلا أنه يُفترض أن كثافة الدم ثابتة في شتى أرجاء المنظومة. 
« لايتراكم أي دم في الأوعية. 


105 


« الدم غير متفاعل. 
(ب) بيانات إضافية: 
« كثافة الدم تساوي ©مرء/ع 1.056. 
(ت) المتغيرات والمصطلحات والوحدات: 
« يُسمى الوعاءان الصغيران التيارين 1 و2» وهما يلتقيان لتكوين وُرَيْد أكبر يسمى 
التيار 3. 
« نمثل 77 نسبة الكريات الحمراء الحجمية في الدم» وهي عديمة الأبعاد (نسبة). 
© استعمل الوحدات الدولية ع ,5 ,10©. 
(ث) الأساس: ليس ثمة أساس معطى صراحة: إلا أنه يمكن حساب معدل التدفق 
باستعمال الكثافة والقطر وسرعة الدم الوسطية في واحد من تياري الدخل. لذا يُعتبر 
الأساس التيار 1 ويُحسب كالآتي: 





10و20 - | جك م1.05 || كك 0.07 | “لص 0.0006) 2 دم مك درم 
5 تم 8 4 11 4 1 
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(أ) المعادلات: الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الكتلة 6-3.3 هي الملائمة لأنها يمكن 

أخ معدل فنا كساف مقدلا تدفق 'الكنذة:-والكم يشكل: المنظوية ويكرك منياء لذأ 

تكون المنظومة مفتوحة.. ولا تحدث تفاعلات ضمن الجملة» لذا ينعدم حذًا التوليد 

والاستهلاك في المعادلة» وتكون الكتلة الكلية للدم منحفظة في الجملة. ونظراً إلى أن 

الم لأ.يتزاكمء فإن المنظومة في.حالة مستقرة: ونظر! إلى أن هذه المنظومة مفتوحة 
دترا نكا عانق وتكننا تعر اله ماطلة لعف ارزية ايحفاكل العتلة 3 سق 


0- رشارح - قارح 
3 1 
لحساب نسبة :كزيات: لدم الحمواء الحجمية» ونظر! إلى' اق.حتواء الدم.علن مكوات 
متعددة (مثل الكريات الحمراء والبلازما)» يمكننا استعمال المعادلة 10-6.3: 
0 شرح جارح 
/ 1 
(ب) الحساب: 
« معادلة انحفاظ الكتلة الخاصة بهذه المسألة هي: 
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0ح يذذا- يذ + ,ذا - رشارح - رارح 
1 1 


ونظرا إلى أن القطر والسرعة الوسطى للدم في التيار 2 معلومان» فمن الممكن 
حساب معدل التدفق الكتلي بالطريقة نفسها التي استعملت للتيار 1» فيكون الناتج 
8 3.25<105 - ,7 . ونستعمل هذه القيمة لحساب معدل تدفق الكتلة في التيار 


3: 
0- بر -ة *10عرود د بة 2.0910 د رس + رم 
5 5 
4»10*5ة. 5 - رم 
5 
ومن معدل تدفق كتلة التيار 3 وقطره. يمكن حساب السرعة ,1 التي تساوي 
7/9 - 


« لإيجاد النسبة الحجمية للكريات الحمراء في التيار 23 نحتاج إلى حجم كريات الدم 
الحمراءء وإلى حجم الدم الكلي في التيار المذكور. وفي حين أن هذه النسبة هي نسبة 
حجمية» فإنه يمكن حسابها بوضفها نسية معدل الشدفق الحجمي لكريات الدم الحمراء 
إلى معدل التدفق الحجمي الكلي للدم. باستعمال العلاقات في المعادلة 4-2.3: يمكننا 
إيجاد معدل التدفق الحجمي. ومن معرفة 'نسبة الكريات الحمراء في التيار 1 ينتج أن 
معدل التدفق الحجمي للكريات الحمراء في التيار 1 يساوي: 


23 - 1 ب 1 - مم7 _ عقع” _ 77 


كا 
“0.07 زصه 0.0006 7 2 رسك 70 
5 


3 
0-2 1107 مرب 17 


وعلى نحو مشابه نحسب 2”/5ه 1.42105- .وج ,”17 الذي يمثل معدل التدفق 
« وعلى غرار ما فعلناه مع معدلات تدفق الكتلة» يمكننا كتابة معادلة انحفاظ كتلة كريات 
الدم الحمراء من أجل حساب معدل تدفق تلك الكتلة في التيار 3: 


0ح موي11 ووو م111 + موو ع 0 21 
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« وباستعمال العلاقات في المعادلة 4-2.3 مرة أخرى يمكننا حساب معدل التدفق 
الحجمي للكريات الحمراء: 
0- 0 5 000 3 ا > عمو وأا 7 عوج ج111 ل عوجر 1/1 
ونظراً إلى افتراضنا أن كثافة الدم ثابتة» رغم الفوارق بين نسب الكريات الحمراء في 
الغاولت الفااقة + مككر ل الملدفة السايقة الن: 
0 > عوم 37 286 7+ 286 17 


8 1.4210 + د 1107 د مو ”ا وو 217 و17 


3 
1 5 


© باستعمال معدل تدفق الكريات الحمراء الحجمي وسرعة الدم الوسطية في التيار 3: 
يمكننا حساب نسبة الكريات الحمراء الحجمية في ذلك التيار: 


مه 8 1 : 
8 0 عع 17 عع 17 
5 - - . - جح 11 


ا دم 4 
إذا» الشينة التمجنية للكزيات الحمراء :في الوردة الحائئع لساري 045: 


4. النتيجة 
(أ) الجواب: سرعة الدم الوسطى في الوريْد تساوي 70/5ه 0.10» والنسبة الحجمية 


(ب) التحقق: من الممكن أن تكون سرعة التيار في تيار الخرج أكبر من تلك التي في 
تياري الدخلء لأن قطره أكبر قليلاء لكن عليه أن يستوعب مجموع تدفقي الكتلة في 
تيار الوعاتين الوريديين الصغيرين. ومن الممكن أيضاً أن تقع قيمة النسبة الحجمية 
لكريات الدم الحمراء في وريد الخرج بين قيمتيها في وعائي الدخل الشعريين» لأن 
المكوّنات التي ليست كريات حمراء (أي البلازما) في الوعاء الأول ستخفض تركيز 
الكريات الحمراء في الوعاء الثاني حين 5 معا في الواريد: الجامع: انظر 
دراسة الحالة /- ب للاطلاع على تحليل أوسع لتدفق الدم. 
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المثال 11.3 تخلص الكبد من السموم 

مسألة: إحدى الوظائف الأساسية للكبد هي تخليص الدم من السمومء ومنها الأدوية والكحول 
والإضافات الغذائية ومنتوجات الاستقلاب الثهائية. ويُعيد الكبد دمأ نظيفاً إلى القلت غبر الأوردة 
الكبدية الثلاثة التي تصب في الوريد الأجوف الأدنى. ويصب الوريد الكبدي الأيمن منفصلاً في 
الوزية الأجوفت: الأدتي» في بحين" أن :“الور يذو الأيسو والأوسظ يجمحان ,قادة مغا قل أنيضيا 

تأمل في المنظومة التي يصب فيها الدم الذي ينظفه الكبد في الوريد الأجوف الأدنى (الشكل 
3). صحيح أن الدم الآتي من الكبد يدخل الوريد الأجوف عبر وعائين منفصلينء إلا أننا 
يمكن أن نفترض أنهما يحتويان على دم له التركيب نفسه تقريباًء ولذا يمكن أن ننمذجهما بتيار 
دخل واحد. 


0 
إلى الأذين الأيمن من القلب 
صنص/آ1 3.33 - وأا 


2 - 






حدود المنظومة - 


“هربز © . . 
>< أورّدة كبدية تحمل دما نظيفا 
من الكبد 

متص/ر1 1.35 - 17 


المحيط 


الشكل 12.3: مزج دم عادي 
بالدم. النخليت اللوار مق «الكيدة 


الوريد الأجوف الأدنى 


يستقبل الكبد ,1.351 من الدم في الدقيقة. ويصب المخرج الوحيد من الكبد الصفراء في 
الأمعاء» والصفراء لا تحتوي على دم» ومعدل تدفقها الحجمي مهمل مقارنة بمعدل تدفق الدم عبر 
الأوردة الكبدية. لذا يمكننا افتراض أن الدم يغادر الكبد عبر الأوردة الكبدية فقط بمعدل كلي 
يساوي «اندط/,آ 1.35. ويُعيد الوريد الأجوف الأدنى إلى القلب «ندط/,آ 3.33 من الدم» أي نحو 
ثلثي ما يضخه القلب. 
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افترض أن على مريض إخراج سموم من جسمه لها التراكيز الآتية: 738/1 0.5 أمونيا 
النسب الكتلية للسموم الثلاثة في التيارين 1 و3 هي: 


طط,3 .2 > ىو ناا 50 00411 > روجو ثلا .1 21 1,111 310 


احسب النسب الكتلية للسموم الثلاثة في كل تيار. ما هو مقدار النسبة المئوية من الأمونيا 
والسيائيد والرضاص التى يطرحها كبد المريخن؟ 


الحل: صحيح أن الكبد ينظف الدم من السموم (أي إن الدم يتفاعل)» إلا أن الدم الذي يغادر 
الكبد عبر الأوردة الكبدية ويدخل المنظومة المبينة في الشكل 12.3 ليس منفاعلاًء شأنه شأن الدم 
الآتي من بقية الجسم. لذا ينعدم حدًا التوليد والاستهلاك. وتكون معادلة الانحفاظ هي الملائمة 
لاستعمالها. .ونظراً إلئ أن المقادين المعلومة هي معدلات تدفق الدمء فإننا سنستعمل الصيغة 
التفاضلية لمعادلة الانحفاظ. ونظراً إلى أن الدم يتدفق باستمرارء تكون المنظومة في حالة 
مستقرة. وتوجد في هذه المنظومة المفتوحة اللاتفاعلية المستقرة تيارات متعددة يتألف كل منها من 
مكونات متعددة. لذا سنستعمل معادلة انحفاظ الكتلة الكلية الخاصة بالنظم متعددة التيارات» أي 
المعادلة 1-5.3: 


3 


0ح يشا - 11+ ,11ح فارج - اقرح 
1 


ونستعمل المعادلة 4-2.3 للربط بين معدلي التدفق الحجميين المعروفين في التيارين 1 و3 
ومعدلي تدفق الكتلة الموافقين لهما. ونفترض أن الفرق بين كثافتي الدم حين وجود السموم 
وانعدامها مهملء ولذا تكون كثافة الدم ب121/ 1.0568 في التيارات الثلاثة: 


قمن1431- مو 06 ا 3 دم ,7ح زم 
11 1 علط 11 


ويُحسب معدل تدفق الكتلة في التيار 3 بطريقة مشابهة» فينج «نتط/ع3520 - ,7 . ومما تقدم 
نحسب معدل التدفق الكتلي في التيار 2: 
قمووو: - 14303 - 352058 - ضر - بم - رض 


1111 111 1111 
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ولإيجاد النسب الكتلية للسموم الثلاثة في التيارين 1 و3» تعاد كتابة المعادلة 10-6.3 لكل منها: 
0 > 71 برو لااحار بروج لا 1701 برريج نالا ع 
0 > واللبيوبو لاح لبج فا رقتب 110 : للا 
0ح واققووي للا واالوم و لال ةرو 117 :16 
ونظنا إلى أن الذم فيج التياق 0:27 ينظدة ”في الكت فإ أن اكين 'البسوى فيه ني البعظ فقي 
نص المسألة: 
28/1 0.5 > ببري0)ء وسآ/قط< 0.6 - بي ي0)ء وسطآ/عط< 0.25 - رومري0). ويمكن 
حساب: النست: الكتلية للشموم في القياز 2 باستعنال::التزاكين وكثافات- الدم الموافقة لها تحست 
نسبة الأمونيا الكتلية في التيار 2 كالآتي: 


1لا عدا 


0.5 
© 
“مومه | 18 / 1 أ 5 وا كر ير 
1118 1000 آم 1000 600 8 16 اط 
لط 


وتحسب النسبة الكتلية للسيانيد والرصاص في التيار 2 بطريقة مشابهة: 
237107 2 روس و 25.68*107 بورض 
بتعويض القيم المعلومة لمعدلات التدفق الكتلي والنسب الكتلية في التيار 2 ينتّج: 


| ووم | (07صدوجه) + د كووهر 0 0-5 
1111 11 


ات معد 20 


| ووم | (07كدهمة) 1 ِ وده )ب 01 
1111 11 


| ووه ) (مسجدج) + َِ مده )من 317 
111 11 


0 مود 0 
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لديا الآن كلاف معادلات للنتظوية تتصيق دقة مجافيل: به : 

مم15 دوى .بوك1 درورو دومبك! دعوب سبلا 
نذكر أن قئة كلاك علاقات إضانفية بين هذه المجاهيل معظاة :فى تسن المدنالة: .هذا يعطينا ما 
تلحر ع نك يتناد للك المتغير السب النيقةة النسير لقي إعله قل بل وي انالك مقن كقايقيا بالمر يق 
المصفوفاتية وحلها بواسطة ماتلاب: 
0 > بى اله - 000 ٠‏ 0 0 للك 6.3 > ورورو لل 0 ح يمري 2.461 - بى بو ما 


11 11 101 


000 وهف -| ميد 00 القدهقها رب » 0 


يكنب 5ه | يووا 20 لقدمقه ىم« 01 


111 





1111 1111 
ك5 4ن1بروو4 - 35 ددا 0 ا مدر بجر :طم 
11111 11111 7 11111 
بكتابة هذه المعادلات السلمية المستقلة خطيا بصيغة مصفوفاتية من الشكل 3 ح :لله نحصل 
على: 
017 0 مسد | |[ 0 0 0 0 305 
0 000 0 0 0 0 0 4- 
0 ]| | |2.46- [1 0 0 0 0 
“9.8910 | | رورس 0 0م 3520 0 0 1430 
“1.1910 | | مسر 0 3520 0 0 1430 0 
4 بت 
| “4.9510 055 232020 0 0 1100 0 0 





بوضع هذه المعادلة المصفوفاتية في ماتلاب» نحصل غلى النسبة الكتلية لكل مكوان من مكوّنات 
الارين 1و3 السامة: 


| *4.74»10|) ووم مودج4] أ سر" 
“2.8410 | |008- 2.841 بحب ثلا 
21-07 9-- 3.6747 وم ثلا 














2-5 - جح عر 
232507 7 3.0022 01 
350107 7- 3.4961 0550 
| تممممر| [ 007- 142126 | ررس 
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إحدى طرائق حساب نسب السموم الموجودة في الدم بعد تنقيته هي أن تقسم النسبة الكتلية 
للمادة السامة الموجودة في الدم النقي (التيار 1) على النسبة الكتلية للمادة السامة نفسها في الدم 
غير النقي (التيار 2)؛ ثم تُطرح هذه النتيجة من 1.0 لإيجاد نسبة إزالة تلك المادة» أي معدّل 
التنظيفء بواسطة كبد المريض. في ما يخص الأمونياء يساوي معدّل التنظيف : 


4.4105 7ع 
0 - 0 2 1[ كل - ]1 د وم ميوهيوعءك ,11ار 
0 011 172 


وبالطريقة نفسها يُحسب معدل تنظيف السيانيد والرصاص: 0.95 للأول» و0.985 للثاني. 
إذأء عندما يمر الدم عبر الكبد» يتخلص من 90 في المئة من الأمونياء و95 في المئة من السيانيد» 
و:98اف اللبكة مق الررصباصن: 


3 نظم متعددة الوحدات 


مكها اجميع النكله :أل :دافتناها حكن «الآن يؤهدة واحداة تعمل وكانها كتوق أسود: يتواضيل مضع 
المحيط عبر المداخل والمخارج. بكلمات أخرىء. جرى تعريف منظومة واحدة ومحيط واحد لكل 
معنالة:. إلا أن كفنا جيخ" النظم ” الوتضيوة: رداق :من : وزحدات معقدة .رقهكةة تعمل يشل مش 
جاعلة من الصعب أحياناً تحليل طريقة عمل المشهد الكبير. 

وفي السيرورات متعددة الخطوات؛ ومنها صنع المستحضرات الصيدلانية باستعمال الهندسة 
الكيميائية الحيوية» يمكن لإجراء الحل بسلسلة واحدة من معادلات موازنة المواد أن يكون شديد 
الفية-' أبن :عن ل الود لكك .إقو انا سمحن مرخ يط القبالة "تسوك نكن سيان اتات 
الرياضبية :والهندسية: الثى ,جوت مناققتها سابقاء.وقى ما يخطن- النطة. ذات السيروراكا مقيدة 
الوكو لقي تكن عوك الوكدات. .وعقانة برعا للك بن قط هده اكلم حزافية تن" السير وري مز 
الحصول على عدد كاف من المعادلات لتحديد جميع المتغيرات المجهولة. وفي تلك النظم متعددة 
الوحدات» يمكن فهم ريق تأثير تفاصيل المستوى المجهري (الخاصة بالوحدات) في الوحدات 
الأخرى من تحليل المنظومة في المستوى الكبير بمزيد من العمق والدقة. 

إن تعريف منظومة مكوّنة من وحدة واحدة ضمن منظومة أكبر بغرض التحليل المجهري أمر 
اعتباطي إلى حد ما إذ يغتمد ما تتضمنه حدود المنظومة على المتغيرات والخواض التي سيجري 
تقويمها. إلا أنه يجب رسم حدود المنظومة بحيث تمر عبر المداخل والمخارج التي تعزل الوحدة 
موضوع الاهتمام وتحتوي على المتغيرات المجهولة. وفي حالة المنظومة المكوّنة من وحدتين» 
1131 ممكن وسح حدود المتظوينة حول الورحدة :1 أق- حول الوحدة 011 أو حول كليينًا معا..وفي 
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حالة منظومة ذات ثلاث وحدات أو أكثر؛ يمكن رسم كثير من الحدود الأخرى للمنظومة. ويمكن 
ذائما كتابة معادلة موائنة شاملة عندما تلم حدود المنظومة جميع الوحدات. 

تأمّل في الكلية التي تعتبر مثالاً لمنظومة متعددة الوحدات. تفصل الكلية الفضلات من الدم 
وتحافظ على الماء. وهي غالباً ما تنمج بحجرتين أو أكثر. والنفرون (0تنام06): وهو الوحدة 
الوظيفية في الكلية» يمكن أن يقسّم إلى كثير من الوحدات والنظم الصغيرة لأنه يتألف من مناطق 
منفصلة تؤدي وظائف مختلفة معينة (الشكل 13.3-أ). على سبيل المثال» يمكن تقسيم النفرون 
إلى حجرة باومان (0301030: التي تفصل رشاحة خالية من الخلايا من الدم؛ والأنييوبات 
(6011165)» التي تستخلص البول من الرشاحة (الشكل 13.3-ب). 

يمكن رسم ثلاثة حدود للمنظومة (1 و11 و111) في نموذج الكلية. تمر حدود المنظومة 1 عبر 
التبار اك 32:1 ور الحدوة 11 هين التزاى اك 3 نك و3 :وقو :الحدود 11 غوو التبار اك 201 
و4 و5. بتوفر معلومات عن التيارين 


الأنيبوب المتلاف الأقصى 
الأنيبيوب المتلاف الأدنى 





الشكل 13.3-أ: يتألف النفرون 
من كثير من الأقسام المختلفة. 7 
المصدر: 
,آل 001010 لمة "171771 جرماعع ]1 
له "لك بععدعنهى لأمءنوماه81 


801 .117.117 021 بعلل 
,.ع0] ,لإمومططمن لمة 
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1 ْ ظ 1 
1 
لالس اتويات .ينا ال حجن باؤمان هن 
١ | ١] 1‏ 1 1 
: 1 22-2 2ك حيبي اح د | ! 
لمودج من حجردين 0 وير © حجحعتت 00 
للكلشة النشدئة حدود المنظومة 11 | حدود المنظومة 1 
م حدود المنظومة 111 


كك الجا نازيات عن للنثان: 3 رامال تكدرة ويه 111 توكلم مطار ات هق 
التيار 2 وحن نسبة مقدار المادة في التيارين 1 و5» يمكنك استعمال حدود المنظومة 111 لتحليل 
القباز 4 وإذاارغيت في اتليل يفيل تافين. تلفق الدخل إلى حجرة باؤماق في:تدفق: الخرج من 
الأنيوبات: تحتاح أولا إلى تكليل المنظومة المحثواة ضهن 'الحنؤد 1 هن أجل إيجاد معلومات عن 
القيار 3 يهن المثال 14.3 حسابات تفصيلية لنموذج كلية ذي وحدتين. 

ولإجراء مزيد من التحليل المجهريء يمكن تقسيم الأنيُبوبات إلى الأنيبوب المتلاف 
الأدنى (ع1ناطنا1 5010160ههء 221تكاهم)ء وحلقة هنل (م100 16م116)» والأنييوب 
المتلاف الأقصى (1105116' 00250111660 015]21): والمجرى الجامع. ويمكن النظر إلى 
هذه المكوّنات بوصفها وحدات منفصلة» أو يمكن تجميعها في مجموعات بطرائق مختلفة 
حين رسم حدود المنظومة من أجل تحليل الأجزاء المختلفة من الكلية. ثمة تحليل للكليتين 
أكثر تفصيلاً في دراسة الحالة 7-ت. 


المثال 12.3 أنشطة مستقبلات الخلايا 


مسألة: تلتصق مستقبلات (66060]01) الخلايا السطحية التي تغطي غشاء الخلية 
بربيطة (118320) في الحاضنة الخارجية للخلية للتمكين من الاتصال بين خارج الخلية 
وداخلها. وفي ظروف العمل الطبيعية» تحصل أنشطة مثل تركيب المستقبلات وتفكيكها 
وتوطينها وتدويرها بالتزامن مع التصاق المستقبل والربيطة على سطح الخلية» ويمكن أن 
تغيّر تلك الأنشطة من عدد المستقبلات الموجودة والربائط المتبقية في الحاضنة الخارجية 
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الشكل 14.3: نموذج مبسط لحركة المستقبلات. المصدر: 
170/71171180110 ,817101719 0 5آع1/100 :71015ء 16 ,آل لوططمع20 1[ لصح خذردا عع 1تاطمء1 دآ 
3 ,رؤووع21 1571517 لآ 0721010 ١0112‏ قاع آل . ع 31911011111 


عند توطين المستقبلات بنقلها من غشاء الخلية إلى داخلهاء تذهب إلى جُسِيْم بالع 

(600050106) حيث تنفصل المستقبلات عن الربائط وتفرز المستقبلات. ويمكن للجُسِيْم البالع 

تدوير المستقبلات وإعادتها إلى السطح أو توجيهها إلى الجسيم الحال لتفكيكها. ولزيادة مقدرة 

الخلية على الاستجابة إلى ربيطة معينة» يمكن لها أيضاً أن تركب مستقبلات لزيادة عدد 
مستقبلات الخلية السطحية. يبيّن الشكل 14.3 نموذجاً مبسطأ لحركة المستقبلات حيث يوجّه جسيم 

بالع واحد جميع المستقبلات في الخلية. 

(آ) باستعمال الشكل 214.3 ارسم حدوداً لمنظومة مصممة لعد المستقبلات على سطح الخلية. ما 
هي عمليات الحركة التي تحتاج إلى معلومات عنها لإيجاد معدل توطين المستقبلات في هذه 
المنظلومة؟ 

(ب) ارسم حدوداً لمنظومة مصممة لعد المستقبلات في حجرة البالع. ما هي عمليات الحركة التي 
تمقاع إلى امعلؤماك عدها لأيجاة معدل توطيق المنتقيلات فن هذه المتكلونة؟ 

(ك) :ارسم حذودا لمتظومة مصسمة لعد 'الربائط الملتصقة. 


الحل: 

(أ) لعد المستقبلات على سطح الخلية» ارسم حدود منظومة حول غشاء الخلية (الشكل 14.3» 
كدوك تومه 4 بكر هدي الحدرى عن الاين الف تسد تارطق اللمسفا دم وكيني 
وتدويرها. ولإيجاد معدل توطين المستقبلات باستعمال موازنة حركة المستقبلات من وإلى 
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(ب)لعد المستقبلات في حجرة البالع» ارسم حدود المنظومة حول الجُسيْم البالع (الشكل 14.3» 
حدود المنظومة 8). تمر الحدود عبر الأسهم التي تمثل توطين المستقبلات وتدويرها 
وانحلالها. ونحتاج لإيجاد معدل توطين المستقبلات باستعمال موازنة حركة المستقبلات من 
وإلى هذه المنظومة إلى معلومات عن معدلات تدوير المستقبلات وانحلالها. 


(ت) ترتبط الربائط بالمستقبلات على سطح الخلية بعد أن يجري توطينها. غير أنه حين تصل 
المعقّدات (1665م2010) المكونة من الربائط والمستقبلات إلى الجُسيْم البالع» تفك ارتباطها. 
ولبك: الوفاقط المراقطة سي اخ تسم" الحدون الرحائظ «المسخارر #لعفاء الكلية يحي ده 
الربائط الموجودة في الحاضنة الخارجية للخلية» التي تلتصق وتنفك عن المستقبلات. ويجب 
أن تضم الحدود أيضاً الحويصلات الخلوية الداخلية المبتلعة قبل أن تصل إلى الجُسِيْم البالع 
(الشكل 14.3» حدود المنظومة 0)). 


المثال 13.3 معالجة المياه الملوثة 


مسألة: يجب تنقية المياه الملوثة الناتجة من الصرف الصحي والمرافق الصناعية وغيرها في 
محطات معالجة المياه قبل إعادة استعمالها مرة أخرى. ويمكن استعمال الماء المستخلص من 
مرافق المعالجة للشرب والري والترفيه (السباحة مثلاً). تعالج المياه الملوثة في عملية التنقية 
بسيرورات فيزيائية وحيوية مثل تلك المبينة في الشكل 15.3-أ نموذجاً مبسطاً لسيرورة معالجة 
مياه ملوثة. 
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غازات 


خؤاك التراشيب خزان الترسيب غربال خزان ترسيب 
معالهة اكور الثانوي خزان التهوئة الأولي قضباني الحصى 

































هواء (وا1 و0) 


بكتيريا 


إلى النهر 


سماد أو ردميات 
الشكل 15.3-أ: مخطط تصميمي لمعالجة المياه الملوّثة 

















١ 
171 400 جطخغتبدهدةك‎ 00 
١ 
١ 
١ 
1 
1 
: الشكل 3-ب: نموذج‎ 
17 1 ل‎ 7 
يعزل خزان التهوئة وخزان 0-0-5 ده‎ 
الترسيب الثانوي حدود المنظومة‎ 


في خزان التهوئة» تفكك البكتيريا الفضلات غير المرغوب فيها. وفي خزان الترسيب الثانوي: 
تترسب البكتيريا والمواد الصلبة الأخرى في قعر الخزان لتدويرها وإعادتها إلى خزان التهوئة 
وإلى وحل الفضلات. ويُُجرى مزيد من المعالجة لتيار السائل المعالج. ويتضمن المقطع المعزول 
فق اللموة جاشوور التككر يا اللغاتده عم خواف التوسيب الخاتري إلى خزام الفؤوقة. (الشكل: 53 1ت 
ب). وتضم المنظومة الأخيرة وحدتي معالجة هما المونّع ووحدة التدوير. ويفصل الموزع 
البكتيريا المدورة (التيار 7) من دون تغيير تركيبهاء جاعلا إياها في تيارين: تيار يدخل خزان 
التهوئة (التيار 5)» وتيار يتحرك إلى وحدة معالجة الوحل (التيار 5). 


ويحتوي كل تيار على مركب افتراضي 2 لاتفاعلي. بافتراض أن 0.1 - :2/,:» 
و 0.05 ح :111/راذ1 و0.95- يلار ب قال أحسب معدل تدفق الكتلة الكلية في كل تيار» 
واف ,ان ,يريم بدلالة معدل تدفق الكتلة الكلية 7# لثيار الدخل. واحسب أيضا النسبة 
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الكلية للمزكب"الخامل :في كل تيان بدلآلة النسبة القلية لك + في :تيان الفخل و افترطن أن 
المنظومة تعمل في حالة مستقرة. 


الحل: معدل الكتلة ,:: هو الأساس. وعلى غرار جميع النظمء الكتلة الكلية منحفظة. لذا تطبق 
معادلة الانحفاظ في الحالة المستقرة 1-5.3 على المقطع المعزول المبين في الشكل 15.3- ب. 


0ت فت باد قات رار بار 
/ 1 


ومن المعلومات المعطاة» نعلم أن ,0.17 - ,78. بتعويض هذه القيمة في معادلة الكتلة الكلية 
للمنظومة ينتج: 
0 > ,0.15- يشبح رضح شبح شرح ,نر 


2 0.9 حر 


ولإيجاد معدلات تدفق الكتلة للتيارات الأخرىء نحتاج إلى معرفة كيفية ارتباط التيارات 
الغاملة جين وحدتي 'السيرورقين: لذا نعل كل :وخدة لتكون متنظومة: ونظرا إلى انتلاكنا معلؤمات 
عن التيارين : و5: نعزل أولا خزان التهوئة ليكون منظومة نحلها للحصول على معلومات عن 
التيار © (الشكل 15.3-ت). معادلة انحفاظ الكتلة في الحالة المستقرة لخزان التهوئة هي: 


0 ح- 171 - ,111 + ,111 














00 نل 


5 


الشكل 15.3-ث: منظومة معزولة لخزان الترسيب الشكل 15.3-ت: منظومة معزولة لخزان 


من المعلومات المعطاة لدينا ,7# 0.05 - ,7. بتعويض هذه القيمة في معادلة موازنة الكتلة الكلية 
لخزان التهوكة ينتج: 
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0 - يضت- 0.052 + رد شد رج رول 
1.05 - رار 

لدينا الآن معلومات عن التيارين © و©» لذا يمكننا عزل خزان الترسيب الثانوي بوصفه 
منظومة للحصول على معلومات عن التيار 7 (الشكل 15.3-ثتْ). معادلة انحفاظ الكتلة الكلية 
لخزان الترسيب الثانوي هي: 

0ح شد ل ير 
بتعويض معدلات تدفق الكتلة المعلومة للتيارين © و© ينتج: 
0د شد رض و.0د ب 1.05- د بد نم 
0.15 م 

يتضدمن الجذول 3 73مكالات تدفق القتلة للثياز لك المكثلفة. 

لحساب النسبة الكتلية للمركب ج في كل تيارء نستعمل المعادلة 5-6.3 التي تربط تدفق الكتلة 
لمركب معين بتدفق كتلة التيار. ونظراً إلى أن المركّب ج غير تفاعليء فإنه لا يتولد ولا يُستهلك. 
ونوا إل كون: المتظوينة في كاله تبكر يرن كذاية معادلات لفاك للمركي 7 لكل وحدة 
وللمنظومة الكلية: 


المنظومة الكلية حر ال ظح ب ملي ةصاقر 


ل 2 2-0-0 
خزان التهوئة 0ح يب لل 17ح ار ب فلا17 ل م لم110 
خزان التر 1-0 الثانوي - 1_0 لا 71 بع قال 7171 ج ب الى 1711 


ومن المعلومات المعطاة, لدينا , , 0.951 -ح ‏ ,1. بتعويض هذه القيمة وقيمتي ,77 و ,77 في 
معادلة المركب > في حالة المنظومة الشاملة ينتُج: 
تب سرضبا.0-[ ب سكو.0) ,#رو.0- ,سرض 
1.451 يمر 

ونظراً إلى أن الموزع عند تقاطع التيارات 7 و8 و5 يجزّئ التيار 7 إلى التيارين 5 وى من 

دون تغيير تركيب التيار 7» يجب أن تكون النسب الكتلية للتيارات الثلاثة متساوية: 
1.45 - ,, 

والنسبة الكتلية للمركب ج معروفة لجميع التيارات ما عدا التيار ©. لذا يمكن استعمال معادلة 
انحفاظ كتلة أي من المنظومتين لحساب ,1 . باستعمال خزان التهوئة بوصفه منظومة معزولة» 
ووتتوايضن القحكرر اك المجاومة فيكى إشتبال نيز الية كظة لمر كبو الكبيات النبجة العلرة: 


ى 


الاح ب لاا 
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0ح ب م1.05( ,مسدك4. 1) ,0.0512 + ب ,ارط ح ب ليلل حب _رنال يطو حب بابلل 


11 1 
,1.0211 ح ينار 
يتضمن الجدول 2.3 النسبة الكتلية للمركب > في كل تيار. 5 


الجدول 2.3: معدلات تدفق الكتلة والنسب الكتلية في مرفق معالجة المياه الملوثة. 


التيار معدل تدفق الكتلة النسبة الكتلية للمركب > 
04 1.05 1 1.02 
4 0.05 لاا 1.45 
0 17 0.9 ناا 0.95 
1 111 لاا 
7 7 0.15 0 15 
5 0.17 راد 1.45 


في المثال السابق» حسبنا المتغيرات المجهولة من دون صعوبة تذكر. لكن في مسائل أخرى؛ 
قد تكون ثمة حاجة إلى طريقة منهجية للحساب مثل تحليل درجة الحرية ( 10ماعع] 05 ععترععل 
15 يُساعد تحليل درجة الحرية على الإجابة عن سؤالين: (1) هل المعلومات الصحيحة 
المتاحة كافية لحل المسألة؟ (2) ما هي الطريقة الجيدة لحل المسألة بكفاءة؟ إن السؤال الثاني مهم 
على وجه الخصوص حين وجود عدة حجرات في نص المسألة. وقد استعمل تحليل درجة الحرية 
فعلاً لحل مسائل موازنة الطاقة والكتلة المعقدة في نظم متعددة الحجرات. 

يُعتبر تحليل درجة الحرية آلية منهجية لحساب المجاهيل وحل معادلات الموازنة والانحفاظ 
والغلاقات: ذلك الفظة لحل اتحموغة مق النعادلات فيا /الاتمديو لأ ينب أن تتصين المموعة 
7 معادلة مستقلة. وإذا كان عدد المعادلات المستقلة المتوفرة أصغر من 377» فلن يكون ثمة حل 
لهاء وتكون المجموعة ضعيفة التحديد (2065506611160ا). وإذا كان ثمة أكثر من 27 معادلة» 
أمكن حينئذ استعمال أي 77 معادلة منها لإيجاد الحل. إن هذه الحالة» التي توصف بأنها غنية 
التحديد (6011560م07615): تنطوي دائماً على إمكان وجود خطأ أو تناقضء لأن الحل الناتج 
سيعتمد على ال 7 معادلة المختارة. لذاء فإن مجموعة الحل الموثوق الوحيدة هي تلك التي 
تحتوي على عدد من المعادلات يساوي عدد المجاهيل (أي 7 مجهولا وى معادلة مستقلة) قبل 
البدء بالحل» وتوصف المنظومة حينئذ بأنها صحيحة التحديد (601160م5 119ع00116). إن تحليل 
درجة الحرية هو مؤشر إلى توازن المعادلات والمعلومات المعروفة مع المتغيرات المجهولة. 


زيمكن انتعفال تظليل ترجة الحزية أيضا لوضع خظة لحل المسألة بكفاءة» إذ يمكن :مق 
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المنظومة متعددة الوحدات تطبيق تحليل درجة الحرية على كل وحدة منفردة» أو على مجموعة 
وحداتء أو على المنظومة بأسرها. وغالباً تكون وحدة أو وحدتان صحيحتي التحديد؛» في حين أن 
الأخريات تكون ضعيفة التحديد. والطريقة الملائمة للحساب هي القيام أولاً بالحل للحصول على 
معلومات من الوحدات الصحيحة التعريفء ثم إعادة تحليل درجة الحرية لتحديد الوحدات التي 
أصبحت قابلة للحل بعد توفر المعلومات المحسوبة. ونظراً إلى أن تعليم تحليل درجة الحرية يقع 
خارج مهمة هذا الكتاب» ستقتم طريقة الحل لكل منظومة متعددة الوحدات مع نص المسألة. 
ويمكن الحصول .على مزيد. من المعلومات عن تخليل درجة الحرية من كنب الهندسة الكيميائية 
(مثلاً: تعل1ع1آ :1983 ,ىء80107112 7و 1117 07110 01 1/1171 10 171100111011 ,كته كاع ]ا 


0 ,كع ووعع 1270 0112111101 0 كح اجرا 17111 1716171111041 ,تتوع55تامكآ لصه) . 


المثال 14.3 نموذج الكلية ذو الحجرتين 

مسألة: النفرون هو الوحدة الوظيفية في الكلية (الشكل 13.3-أ). يتألف كل نفرون من بصلة 
قاميةا الأنظواء تلبت حتكوة باومان: وأئيويافطويلة بنتلافة' (نتالفت من الوب النثلاف الأدني: 
وحلقة هنل؛ والأُتَيْبوب المتلاف الأقصى). وتتحرك الفضلات والأملاح والماء عبر جدران 
النفرون إلى منطقة ما بين الأنسجة حيث تصب المواد في الفرع الانتهائي من الوريد الكلوي. 

في الشخص المعافى» يتدفق مقدار وسطي من الدم يساوي #قدط/,آدط1200 إلى الكلية 
لتنقيته. وفي حجرة باومان» يُرَشح .لتم /:[125:5::بنآءٌ على مقا الجزيئات» ويُجمع الناتج في 
رشاعةه في حين أن البقيه تضف في "الوريد الكلوزي,مقادرة الكليتين: .ولا يمل طمن للرتشتاحة إلا 
الجزيئات الصغيرة (698/8001 >)ء ومنها الأملاح والبولة والكرياتينين. ويمر ضمن الرشاحة 
فلذاين النروففات أبضاء مق :قوق :أي كلقا وبع إعاذة انتعباهى الناء في الاشونيك عر 
طندطة/رآم 0.69 من البول إلى المثانة» وتنقل بقية الرشاحة إلى منطقة ما بين الأنسجة لتصب 
في الوريد الكلوي. 

يمكن نمذجة عملية الترشيح الكلوية بوحدتين هما حجرة باومان والأنبوبين. ويمكن نمذجة الدم 
الذي يدخل الكلية على أنه يحتوي على كريات حمراء وبروتينات وبولة وكرياتينين وحمض 
النولك :يناع (شنة ينقوكات خرف لم تدك فى هذه السالة). وشستل كرياك الض العمراء 45دقي 
المكة؟ مرق «حتمم الجر و رتك البلازما أنيا الدع الكان مق كرياة الثم الصبراء (أي الماع 
والمكونات. الكخرى)ء وشترضن: :أن تركيك: الجريكات الصينه .هن تزكيك يجزيتات: البلازتما 
والرُشاحة نفسه. ويحتوي البول على البولة والكرياتينين وحمض البول والماء فقط. وقد جرى 
تحديد نسب مكونات البول مقارنة بمكونات الرشاحة الداخلة إلى الأنيّبوبين وفق ما يأتي: 
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14- ظآإ 140- ْظش2آ ,5ه 70 8 ه252 
10 1 س6 
حيث إن 111126 تعني 5 و11 تعني رشاحة» ونا تعني بولة» و01 تعني كرياتينين» و12 
تعني حمض البول. ويمكن قياس تراكيز مكونات البول بسهولة: 
118 


1 11 
ا - 530 00 - 0 0 5 جه 


ارق تاكيك وماع لاك نقق: كنل البولة والكورانة نيخط الدوك والناء فق الول نلك الى 
تخرج من الأنَيُبوبات لتصب في الوريد الكلوي. وقارن أيضاً هذه التراكيز ومعدلات تدفق الكتلة 
مع تلك التي للدم الداخل إلى حجرة باومان» وناقش مغزى هذه المقارنات. 
الجدول 3.3-أ: هيكل جدول تراكيز ومعدلات تدفق كتل المكونات في النفرون. 
التركيز_ (لتص/رعم) 


التيار 3 
خروج من التيار 5 
التيار 1 التيار 2 حجرة باومان التيار 4 يخرج من 
الدم في الرشاحة في إلى الوريد بول يغادر الانيبوبين إلى 
حجرة باومان الانيبوبين الكلوي الانيبوبين الوريد الكلوي 
بولة 2.ظ1 
كرياتينين 16 
حمكن 
0 042 
بروقيناك 00 00 0.0 
خلايا 00 0.0 0.0 
معدل التدفق الكتلي > (متطط/عم) 
التيار 1 التيار 2 التيار 3 التيار 4 التيار د 
بولة 
كرياتينين 
حمطن 
البول 
ماء 
بروتينات 00 00 00 
خلايا 00 00 00 
المجموع 
(منسرعص) 
الم 
(متط/باص) 1200 125 069 
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5 


الحل: 


(أ) جد تراكيز ومعدلات التدفق الكتلي لجميع المكونات في جميع تيارات الدخل والخرج في 


الكلية. قارن هذه القيم مع بعضها وحلل مغزى الاختلافات. 


(ب) المخطط: تنمذج المنظومة بوحدتين هما حجرة باومان والأنيُبوبين (الشكل 16.3). وترقم 
التيارات من 1 حتى 5. ومعدلات التدفق الحجمية للتيارات 1 و2 و4 معطاة في الشكل. 
وتُسمى المكونات في كل تيار. لاحظ أن الخلايا والبروتينات موجودة في التيارين 1 و3 


(ت)جدول: إن استعمال جدول وملأه مع تقدم الحل وإيجاد قيم المتغيرات يساعدك على تعقب 


(ث( 


تراكيز المكونات 


10 0.69 ع 17 ٍ! 








بد وام ل يا ده حت و ا 


1 75 ا 
لآم 125 ع وكا ١‏ 





د عا د سو ني بيه كه ل سم ست 


1م: بروتين. 115ع0: خلايا. 11 : بولة. 1©: كرياتينين. 113: حمض البول. 


الشكل 16.3: نموذج من وحدتين لحجرة باومان والأنيبوبين في الكلية. 


المختلفة ومعدلات تدفقها الكتلية. والجدول 3.3- أ هو مثال لذلك. 


ع 


« المكونات المعطاة في نص المسألة هي وحدها الموجودة في الدم (البول» الكرياتينين» 
حمض البولء» الماءء البروتينات» والخلايا). 
« يستثني الترشيح في حجرة باومان 100 في المئة من البروتينات والخلايا من الانضمام 
إلى الرّشاحة (التيار2). 


9 جميع الخلايا هي كريات دم حمراء. 
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اللسشد 
© 





حدود المنظومة 11 








« تراكيز الجزيئات الصغيرة في التيارات 1 و2 و3 مستقرة (أي إنه يُفترض أن حجرة 
باومان هي مجرد وسيلة فصل وترشيح). 
« كثافة البلازما قبل الترشيح تساوي كثافتها وكثافة الرّشاحة بعد الترشيح. 
« البروتينات والبول والكرياتينين وحمض البول كلها قابلة للانحلال في الماء. 
(ب) بيانات إضافية: 
« يساوي تركيز البروتينات في البلازما سآمط/رع 82.182 [4]. 
« كثافات الدم والبلازما والكريات الحمراء تساوي بآ[ط/ع1.056 و مآط/ع 1.0239 
و مآ/1.098128 (القيم مأخوذة من الجدول ث-6). 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« نا: بولة. 
08: كرياتينين. 
© 118: حمض البول. 
« )ولط: ماء. 
» 1م: بروتين. 
© [اعء: خلايا. 
© [1م: بلازما. 
« 16: رشاحة (التيار 2). 
« عصتتن: بول (التيار 4). 
© استعمل الوحدات ع1028» مللكء 1011 
(ث) الأساس: يُحسب الأساس باستعمال كثافة الدم ومعدل تدفق الدم الحجمي في الدخل الذي 
يساوي 011ة/بآد1200: 





غك مروى- كف 6د 3 كما || 1200.252 | - دروم د 1 


1111 1111 9 1111 
هاف 
(أ) المعادلات: نظراً إلى أن المعطيات هي معدلات: يمكننا استعمال معادلة الموازنة 
التفاضلية 6-3.3. ونظراً إلى عدم وجود تفاعلات كيميائية أو تراكم في المنظومة:؛ يمكننا 
اختزال المعادلة لتصبح معادلة انحفاظ الكتلة في الحالة المستقرة 3-4.3: 


زارح - زاثار2 
, ا 
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(ب) الحساب: 


تلن ا الب أن يكن تمدمة السيتالة بويخذاك معدده نان امضدال تكلرل: درجة” اللكوية 
لتحديد ما يمكن حله أمر مفيد. وأكثر المعلومات التي لدينا هي عن العلاقات بين تركيب 
والافق. المكوكات حول الأشوبين + وعند النجاهيل يساوى عند" المعادلاكا المتؤفرة: لذا 
فمن السهل إجراء الحل للتراكيز ومعدلات تدفق الكتلة حول الأنُبوبين أولاً. ونظراً إلى 
أن المكرقاف "التي كل الاشويين وكوي نتيما متحفظة» سكنت ديات اناك 
الكتلة لكل منهاء وللوحدة كلها: 


الكلية: 0 - 1112-1116 

البولة: 0 - 17ح بن 1714 > بن 1182 
الكرياتينين: 0 لحن والتحى ج111 
حمض البول: 0 م 77 و7714 - هنبج 111 
الماء: 0- 1 111 4 


0آ2,8 


أربع معادلات فقط من هذه المعادلات مستقلة خطيا. 


يمكننا إيجاد معدلات تدفق الكتلة للتيار 4 لأننا نمتلك معظم المعلومات عن مكوّناته. 
معدل التدفق الكتلي الكلي في التيار 4 يساوي: 


4.110 111 1 به 111 + 1 3 نب 4 111 - 14 


يمكننا من معرفة معدل التدفق الحجمي للبلازما وكتافتها المعطيين للتيار 4 (حيث لا 
وجود للخلايا) استعمال المعادلة 4-2.3 لحساب معدل التدفق الكتلي لذلك التيار: 


11 1 


فظا مم - -ق07063 - سما 0 > م هن 217 رام 
111 111 لط 1 


وباستعمال التراكيز المعطاة ومعدل التدفق الحجمي؛ نحسب معدل تدفق كتلة البولة في 
التيار 4: 


د اك كد هو غقده) م1 
11 11 بلط 


0 - نب 4 111 


كتابك 


وبطريقة مشابهة نحسب معدلي تدفق الكتلة للكرياتينين وحمض البول في التيار 4: 
تننمط/56 للكرياتينين و اندط/ع0.293 لحمض البول. وبتعويض جميع هذه 
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القيم في معادلة انحفاظ الكتلة الكلية في التيار 4 ينتّجٍ معدل تدفق كتلة الماء في ذلك 


التيار: 
0م1714 3 1 3 به 711 - 17 2 1110 
| كك وده غك ود خلك هر | 4ك 706 5 
111 1111 1111 11 
كظ روم _- 
111 


« باستعمال العلاقات المعطاة بين تراكيز المكونات في تياري الرٌشاحة والبول؛ يمكننا 
حساب تركيز كتلة كل مكوان في التيار 2. في ما يخص البول في التيار 2» تركيز 


رع ع 
لكو ون عملش عفد حي رن 
10 10 لله 


وبطريقة مشابهة يُحسب تركيزا الكرياتينين وحمض البول في التيار 2: سآطت//ع صم 0.014 
للكرياتينين و -[1ط/0.03138 لحمض البول. بعدئذ يمكننا استعمال قيم هذه التراكيز ومعدل 
التدفق الحجمي للرشاحة لإيجاد معدل تدفق الكتلة الكلية في القيار 2» ومعدل تدفق كتلة كل 
مكوّن في ذلك التيار. يمكننا فعل ذلك بالطريقة نفسها الثي استعملناها للتيار 4. معدل تدفق 
كتلة التيار 2 الكلية يساوي 1.287107708/015- ,7 . ومعدلات تدفق كتل المكونات 
فيه تساوي: 1012/ 32.5108 - ,7 للبولةء 5ندط/ع1.752- ى ,7 للكرياتينين» 
30 -ت إن لحمض البول» نطة/ 1238 1.287<107ح ,بر 7 للماء. لاحظ 
أن معدل تدفق كتلة الماء في التيار 2 يساوي تقريباً معدل تدفق الكتلة الكلي» وسبب ذلك 
هو أن مقادير الجزيئات الصغيرة ضئيلة جداً. 

« من معرفة قيم معدل تدفق الكتلة في التيارين 2 و4» يمكننا الآن حساب معدلات تدفق 

الكتلة الكلية في التيار 5 باستعمال معادلة انحفاظ كتلة البولة في منظومة الأنييوب: 
0- 1 1 111 


18 18 


قلا وو _ 85 126 


2325 5-5 نب 4 111 2 1112 -- 111 
1111 1111 1111 
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وبطريقة مشابهةء يكون معدل تدفق الكتلة الكلية ‏ 745 في التيار 
5: طتم/رعمم ”21.2710 وتكون معدّلات تدفق كتل المكونات 
المتبقية: نم/ع77 0.40 - ...2 للكرياتينينء و 3.461718/012- ,,.7: لحمض 
البول» و 2أد/1.27<210”708- ور,برء7 للماء. ولحساب تركيز البولة في التيار 5» 
نحسب أولاً معدل التدفق الحجمي باستعمال المعادلة 4-2.3: 


تن يربج 1 


8 و وو منس - نك - ,1 
1111 3 1209 سماد 80 
10 
118 
البولة: 65 - 1 لت 171 
: 3 لد 0 9 تاب5 
ع ووو 7 
111 


ويُحسب تركيزا الكرياتينين وحمض البول بطريقة مماثلة: مآمط/عطة 0.0032 حي © 

للكرياتينين» و م[0.0278178/1 ح ,,,) لحمض البول. 

ل وباستعمال مطلومَاك: تتفقات” الذخل :و الخوع في منظومة وبحدة الأشوي» تسبب :الاق 
مجاهيل وحدة حجرة باومان. وعلى غرار ما رأيناه في منظومة الأنيبوب» جميع 
المكونات منحفظة في حجرة باومان؛ ولذا يمكن استعمال معادلة انحفاظ الكتلة الكلية 
ومعادلة لكل من المكوّنات: 


الكلية: 5-2 111-17 - 111 
البولة: 0 - 174 وج 174 1111 
الكرياتينين: 0 - وى 111 
حمض البول: 0- ل 
الماء: 0 0 711- 717 - 111 
البروتين: 0- 1 0 11 

الخلايا: 0 - للب3 774 إزمنب 171 


ست معادلات فقط من هذه المعادلات مستقلة خطياً. 
نحسب معدل تدفق الكتلة الكلية في التيار 1» ,:7» مستعملين معدل التدفق الحجمي للدم 


وكثافته: 
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لوووك 6د ٍِ كما )| 12002 | حبرم 1ح روم 


1111 111 بس 111 


© باستعمال معادلة انحفاظ الكتلة الكلية في حجرة باومان» نحسب معدل تدفق الكتلة الكليّة 


0- رض رس رم 
كك تلرمروج | كك 127106- رض ,ند رم 
1111 111 
الكلية: كك 11410 


1111 
« لإيجاد تراكيز مكوّنات التيار 3» نحتاج أولاً إلى حساب معدل تدفقه الحجمي. لا تساوي 
كثافة التيار 3 كثافة الدم بسبب ترشيح بعض الجزيئتات الصغيرة وذهابها في التيار 2 
المشابه من حيث قوامه للبلازما. لتقدير الكثافة في التيار 3» نجري تجربة ذهنية بسيطة 
لتحديد النسبة الجديدة للخلايا في البلازما. 
افترض أن ,]12 1000 من الدم تدخل حجرة باومان» منها 21 450 خلايا و مآط 550 
بلازما. ولما كان نحو 10 في المئة (طتصر/عم ”1.2810 
من مندم/عمم 1.2671096) من الدم الداخل إلى الحجرة يخضع للترشيح» 
فإن 1م100 من البلازما يذهب إلى التيار 2. لا يذهب شيء من الخلايا إلى التيار 2: 
لأنها لا تستطيع عبور المرشح؛ وهذا يترك ,آم 450 من الخلايا ومآط 450 من 
البلازما في التيار 3» أي مزيج مكون من 50 في المئة حجما من الخلايا و50 في المئة 
حجنا من البلا ماك لذا تفخ ككافة اللتيان قثت 


1 


8 ع 23 0 
| لوصف كه | - 0511١‏ > مم6 0.5 + روم 0.5 > وم 
-1.0612- 
مل 


إن كثافة التيار 3 قريبة من كثافة الدم العادي التي تساوي 5 1.056. وفي الواقع» 
كان من المقبول لو أجرينا تقريباً هندسياً وافترضنا أن كثافة التيار 3 تساوي كثافة التيار 
1. مما تقدم يساوي معدل التدفق الحجمي للتيار 3: 
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2 88 نل رير4 ).| 0 
2011-1075 3 د 7 


0 "ممم 1م10 65م 
ع8 ملل 


« يمكننا الآن حساب تراكيز مكونات التيارين 1 و3. تذككر من نص المسألة أن تركيز 
البروتين في البلازما يساوي ,آ2/ع82.18172 وأن النسبة المئوية الحجمية للبلازما 
تساوي 55 في المئة. وباستعمال تركيز البروتين في التيار 1 لحساب معدل تدفق كتلة 
البروتين في التيار 1 ينتّج: 


كلك نو رورجمو - | حك ووو )| ع 18 2 0 
111 111 لط 
وباستعمال معادلة موازنة الكتلة الكلية للبروتينات في حجرة باومان:: تحصل على معدل تذفق 


كتلة البروتينات في التيار 3 وتركيزها: 


0ت و17 111 
كلك “0 م4 د رد ريم 
11 
3 ير 
046 _- ا 
بلط 


3 3,1 
عك ورم 2 وم 
1111 


وتحسب معدلات تدفق كتلة الخلايا وتراكيزها في التيارين 1 و3 بالطريقة نفسها مع الأخذ في 
الحسبان أن النسبة المئوية الحجمية للخلايا تساوي 45 في المئة. والقيم المحسوبة هي: 
متطط/رعم ”5.9310 د ىح ري 1 
ملحط/ عم 494 د بي ,0 
لطع 0 552 د ري © 
من الممكن أن يكون تركيزا البروتين والخلايا في التيار 3 أكبر منهما في التيار 21 لأن المادة 
تتركز عملياً في حجرة باومان. 
« لما كانت تراكيز البولة والكرياتينين وحمض البول في طور البلازما والطور المرشح 
في جالة مؤازق مع معضنيا ( أي إن التراكين متحاؤية)ء كانت تراكيز هذه المكونات في 
التيارات 1 و2 و3 متساوية. لكن التيار 2 هو سائل مرشح كلياً (لا يحتوي على خلايا)» 
أما التياران 1 و3 فيحتويان على كل من البلازما والخلايا. ونظراً إلى كون التراكيز 
المحسوبة حالياً هي لمكونات ذائبة في طور بلازميء فإنه يجب تعديلها بعامل تناسب 
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كي تمثّل التيار الكلي. لفعل ذلك نضرب التراكيز بنسبة طور البلازما في التيار الكلي 
(0.55 للتيار 1 و0.5 للتيار 3): 


18 


0.55 ح ىرن 0.55 حت ىرت 


000 ا 26 2.0 20 
11 مل 


حيث ,ى,1م/01) هو تركيز البولة في التيار 1 آخذين بعين الاعتبار نسبة الطور البلازمي 

في هذا ايان اتنسيك التو اكين' الأكردف؛ للبولة والكرياتينين وبخلطن البول في التيازين 1 

و3 بطريقة مشابهة وأدرجت في الجدول 3.3- ب 

© يمكن حساب معدلات تدفق الكتلة للمكونات المحلولة في التيارين 1 و3 بالطريقة نفسها 
التي حُسبت بها للتيارات الأخرى. في ما يخص البولة في التيار 1: 

كلم .رجور | 22 ووو )| غك جورره | - 0107 
ويبين الجدول 3.3-ب معدلات تدفق الكتلة لبقية مكونات التيارين 1 و3. 

لحساب معدل تدفق كتلة الماء في التيار 1» نحتاج إلى كتابة معادلة موازنة كتلة شاملة 
للتيار 1: 

17 ج17 وروج 17 ل مج171 ل 1ر111 - 1 


زرو بجر ةل جل راتت ورور 


م1 12 1 ناب1 


قل وو 6" برو 686 71] 


115 11 11 11 

8 5 0 5--1.267210- ورور 
كك تو يروو ى شلك “ل رعريور ىب 
11 11 


كلك تم ريرم19.م - 
1111 
ويُحسب معدل تدفق كتلة الماء في التيار 3 بالطريقة نفسها: مندط/رع م ”4.9310 . 
الجدول 3.3- ب: تراكيز ومعدلات تدفق كتل المكونات في النفرون. 


التركيز_ (تم/وم) 


التيار 1 التيار 2 التيار 3 التيار 4 التيار 5 
الدم في حجرة- الرّشاحة في خروج من بول يغادر 000 
باومان الأنيبوبين حجرة باومان الأنيبوبين لل كلا 
إلى الوريد الانييوبين إلى 
الكلوي الوريد الكلوي 
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بولة 03 026 013 152 0.16 
كرياتينين 02277 0204 007 106 02222 
البول ب 02165 003 06.5 02 02278 
بروتينات 052 0.0 50.5 0.0 0.0 
خلايا 404 00 5532 0.0 0.0 
معدل التدفق الكتلي > (مندط/عد) 
التيار 1 التيار 2 التيار 3 التيار 4 التيار 5 

بولة 172 325 140 12.6 ْ09] 
كرياتينين 224 175 713 15 040 
0 108 325 16.1 029 236 
و 107 6.20 2 :10 1.28 107» 4.93 02 “10 1.27 
بروتينات “10 5.42 00 10> 5.42 0.0 0.0 
خلابا 5 5 

, 0 5.93 0.0 0 5,93 0.0 0.0 
المجموع 
(منسرعه) 105« 1.27 107 1.28 “10 1.14 706 107 1.27 
المجموع 
(منس/بتم) 1200 125 1075 069 3ذؤ12 

4. النتيجة 


0 


(أ) الجواب: النتائج مبينة في الجدول 3.3- ب. من مقارنة التراكيز النسبية للبولة والكرياتينين 


وحمض البول في جميع التيارات» نجد أن أنماط التغيّر هي نفسهاء وأن الكلية عالية 
الكفاءة من حيث تركيز الفضلات وحفظ الماء. 

باستعمال البولة مثالء نجد أن تركيزها في الدخل يساوي 0.1431578/501. وبعد الفصل 
اللاتفاعلي في حجرة باومان» يكون التركيز في دخل الوريد الكلوي نفسه تقريباً 
( ملطت/ع د 0.13)» ويكون تركيز الدخل إلى ارين أكبر بمرتين (مآدط//عد0.26). 
ونتيجة آلية النقل النشط في اليذه يزداد تركيز البولة في الول كمقة: مو تقزايناً 
(حتى ,18.208/01)؛ في حين أن تركيزها في دخل الوريد الكلوي يقارب التركيز في 
دخل النفرون (ملآدطة/ع0.162). 

وبالنظر إلى معدل تدفق كتلة البولة الكلية الداخلة إلى حجرة باومان ( تتقطة//ع172): 
نجد أن 80 في المئة ( 2ذد/140708) قد تفرعت إلى الوريد الكلويء في حين أن 20 
في المئة فقط ( مندم/32.55025) تذهب إلى الأنيبوبين حيث يخرج منهما نحو 60 في 
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المئة (أي «اتدط/ع19.9) في البول و40 في المئة (أي 15دط/12.67728) إلى الوريد 
القلوي .قن المحضتة: ترس كد البولة التي تدخل الكلية 11.5 في المئة فقط مع 
البو: 
وبالنظر إلى معدل تدفق الكتلة الكلية للماء الداخل إلى الكلية ( صنتص/عدم”6.20<10): 
نجد أن 80 في المئة منها ( مثدة/ ىج ”93710 4) يتفرع ليذهب إلى الوريد الكلوي» 
ويذهب 20 في المئة منها ( متس رعس 28107 1) إلى 00 ن. (لاحظ أن هذه 
النسب تساوي نسب البولة). وفي اللشوييةة 4 في المئة من الماء ( متدطد/ع مج 692) 
تخرج في البول و99.5 في المئة ( 1.2772107128/018) تذهب إلى الوريد الكلوي. 
وفي المحصلة؛ 99.9 في المئة من كتلة الماء التي تدخل الكلية تبقى في الجسم. 
(ب) التحقق: يمكن التيقن من النتائج العددية بعدة طرائق. على سبيل المثال» يمكن وضع 
معادلة انحفاظ الكثلة الكلية للمنظومة وفق ما يأتي: 
0ح شح ضد- بش بر 
بإمكانك استعمال المعادلة للتيقن من معدلات تدفق الكتلة الكلّية وتدفق كتل المكونات 
إفرادياً.. ويتكنك. أيضا تأكيذ: أن مجموع معدلات تدفق المكونات في كل تيار يساوي 
معدل التدفق الكلي (هذا يصلح التحئق إذا للم تنتعمل المعادلة الكتاملة لثبان. مبعين لتحديد 
كر جتدلات لفق النجيوتة): لد تدر يهنا تفاضيق لقان مق النكاته التحدية: 


3 النظم ذات التفاعلات الكيميائية 


التفاغلات الكرميائية موجودة في كثين من النظع الكَيَوية لذاانحتاج إلى طريقة متهجية لمغالجة 
التفاعلات في تلك النظم. تحتوي معادلات الموازنة التي قدمناها سابقاً على حدّين للتوليد 
والاستهلاك. وهذا ما يمكن من استعمالها في حل نظم تتضمن تفاعلات كيميائية وكيميائية 
حيوية. قبل البدء باستعمال معادلات موازنة الكتلة للتعامل مع التفاعلات الكيميائية: يجب 
استيعاب مفاهيم من قبيل أمثال التفاعل الكيميائي ('5]010510726113) والتحول النسبي 


(15102ء001257 10221]ع232]) ومعدلات التفاعل (5ع]12 101اع3ع1). 


3 موازنة التفاعلات الكيميائية 


نظرية أمثال التفاعل الكيميائي هي نظرية كيفية توزع نسب الأجناس الكيميائية المختلفة في 
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التفاعلات الكيميائية» وهي تقوم على انحفاظ الكتل العنصرية. ومعادلة أمثال التفاعل الكيميائي 
(01126400ء عتتاأعمطه1طءزه)5) لتفاعل كيميائي ما هي معادلة تحتوي على العدد النسبي 
للجزيئات أو المولات من المتفاعلات والنواتج التي تشارك في التفاعل. من أمثلة معادلة أمثال 
التفاعل الكيميائي تحويل الغلوكوز إلى إيثانول وثاني أكسيد الكربون أثناء التخمّر: 
(1-8.3) 00 1,0+2آب0 2 ج ,01,0 

كي تكون: معادلة أمثال. التفاعل صبحيحة: يجب أن تكون متوازنة بحيث تحقق 'قيؤد انحفاظ 
الكتلة العنصرية. وتكون المعادلة الكيميائية متوازنة عندما يكون عدد ذرات كل جنس ذري هو 
نفسه في كلا جانبي المعادلة. في المثال السابق» يحتوي كل من طرفي المعادلة على 12 ذرة 


هيدروجين» و6 ذرات كربون؛ و6 ذرات أكسجينء ويشير هذا إلى أن المعادلة متوازنة. 

تفكن أ كذ النوليد واالأنقياكك غير موحؤدين في معادلة الاتطاظل التن :صف كه ولاك 
الفداضن” الأن "الذرناكة أي التقاضق» ل يمك أن قتوكد. أو تيكيلك. (هذا" ليس فحفيها في مخالة 
التفاعلات النووية التي لم تعالّج في هذا الفصل)-: وهذا هو سبب كون ‏ معادلة: الأنحفاظ صحيحة 
دائماً في حالة الكتلة الكلية. من ناحية أخرى؛ حذ! التوليد والاستهلاك ليسا منعدمين في معادلات 
الموازنة التي تصف كتلة ومولات أجناس كيميائية معينة» لأن الأجناس الكيميائية يمكن أن تتغيّر 
أثناء التفاعل. 

تكتب معادلة أمثال التفاعل الكيميائي عموماً بالصيغة: 
(2-8.3) +4 +0)ن2+0 م ج...(01+ )+8 دز ول 


حيث إن ”,و ,7 ,4 ,© ,5 ,هك هي أمثال التفاعل (ى)ء و 0,1 ,0,1,2 ,8 ,لم هي 
المركبات الكيميائية. وأمثال التفاعل الكيميائي هي أعداد تسبق الأجناس الكيميائية في معادلة 
التفاعل» وهي تضمن توازن التفاعل. ولحساب أمثال التفاعل الكيميائي؛ تستعمل المنهجية الآتية: 
© رمّز المركبات الكيميائية الموافقة لكل متفاعل ب 0٠-0:‏ ,8 ,ل » وتلك الموافقة لكل ناتج 
كنت 01 ,2 
٠‏ رمز العناصر الموجودة في التفاعل ب 1ء 2؛ 3... إلخ. 
« رمّز عدد ذرات كل عنصر في مركب ب ,:» حيث يمثل / رقم العنصرء ويمثل أ رمز 
الوز كت 
« أنشئ معادلة متوازنة باستعمال رموز أمثال التفاعل ” ,0 ,7 ,4 ,© ,4,5 لكل عنصر 7: 
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جا مط حورا #حى ,ع 6ح ير م 
٠0-0‏ ورا ىا و+ 
فا قم * ينكل «منظويةة "لمجا لات ' لامتخااض” ١‏ أنكان. “لشاف » الكيدياتن. ‏ المجيرلة 


01 


)03-8.3( 


7 .و0 وه .© ,2 ,ك4 ٠١‏ 

لاحظ أن أمثال المركبات المستهلكة في التفاعل ذات إشارة سالبة» وأن أمثال المركبات الناتجة 
في التفاعل ذات إشارة موجبة. ولاحظ أنه إذا كان عدد أمثال التفاعل يساوي +» فإنه يجب أن 
تكون ثمة 7 معادلة عنصر. 

في مثال تفاعل تخمر الغلوكوز المذكور آنفأء المركبات هي ,31,,0م©؛: و 1,0آ15ر0»: 
وو00). ترمّز المركبات كالاتي: يُرمَّرز 0 - ص ويُرمّر 0:0 ب 19 ويُرمّرز 
00 ب 0. وترمّز عناصر الكربون والهيدروجين والأكسجين ب 1 و2 و3. في ما يخص 
الكربون» ,6 يساوي 6.» لأنه توجد 6 ذرات كربون (العنصر 1) في 06151,,06© (المركب 
4). وعدد ذرات الكربون في 0,110 يساوي 2» وعدد ذرات الكربون في ر0© يساوي 1. 
أي إن أمثال التفاعل هي 1-© ل ,0ن,آ1,©؛: 2 م ل 0,آ1ي©؛: 0-2 ل ,0©. 
لذا تكون معادلة عنصر الكربون المتوازنة كالآتي: 

توا وعدى) مع ى/1ه- 

(4-8.3) 00 -2)2+200+(1)6- 
بطريقة مشابهة يمكن كتابة معادلة أمثال التفاعل للأكسجين والهيدروجين. 

غالباً ما تكون أمثال التفاعل الكيميائي مجهولة» وهذا ما يؤدي إلى وجود مجاهيل في معادلات 
مُوْأَونة 'العناضين ء :ويمكق "مؤازانة».بعطن “التفاعلات» الكيساتية: المشابية للتفاعل" "المذكوو. :انف 
بالتدقيق. قد تكون هذه العملية مبالّغ فيها في بعض التفاعلات الكيميائية البسيطة؛ إلا أن بعض 
أنواع التفاعلات الكيميائية تتضمن إنتاج كتل حيوية ومنتوجات عضوية أخرى تتطلب هذا التدقيق 
من أجل موازنة التفاعلات الكيمياتية المعقدة. 
وتتضمن أحياناً التفاعلات الكيميائية الحيوية الهوائية التي تنتج منتوجات عضوية» مثل الكتلة 
الحيوية (61012355)» استهلاك الأكسجين وإطلاق ثاني أكسيد الكربون. 0 نسبة مقدار ثاني 
أكسيد الكربون (مفثرا بالمولات) المنطلق من المنظومة إلى مقدار الأكسجين (مقدّراً بالمولات) 
المستهلك أثناء مدة زمنية معينة بنسبة التنفس (01101606 '1186013م765)» وهي معلومة تجريبية 
تقاس عادة حين تشغيل مفاعل حيوي: 
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(5-8.3) اك 


في الحالات التي يكون فيها عدد معادلات موازنة العناصر غير كاف لحساب جميع أمثال 
التفاعل الكيميائي المجهولة (أي عندما تكون المنظومة ضعيفة التحديد)» يمكن استعمال نسبة 
التنفس بوصفها معادلة إضافية لإجراء الحل. 


تستعمل نسبة التنفس أيضاً لتقدير استهلاك الكربوهيدرات والدهون في جسم الإنسان. حينما 
يستقلب الجسم الكربوهيدرات للحصول على الطاقة» يُستهلك جزيء أكسجين مقابل إنتاج كل 
جزيء من ثاني أكسيد الكربون» وهذا ما يؤدي إلى نسبة تنفس تساوي 1. من ناحية أخرى؛ 
ينطوي استقلاب الدهون على نسبة تنفس وسطية تساوي 0.70: لأن 70 جزيء ثاني أكسيد 
لك ل ل ل ل ا ار ل اكت 
الدهون تحتوي زيادة من ذرات الهيدروجين التي تتحد مع جزء من الأكسجين المستقلب في 
الطعام. لذا فإن المقدار النسبي من ثاني أكسيد الكربون الناتج سوف يكون أقل في حالة استقلاب 
الدهون منه في حالة استقلاب الكربوهيدرات» وهذا يؤدي إلى نسبة تنفس أصغر في حالة 
الدهون. 


المثال 15.3 نمو الخلايا من الهكساديكان 
مسألة: يوصف تحؤل الهكساديكان (061154) (0620608076) إلى كتلة حيوية وثاني أكسيد 
الكربون بمعادلة التفاعل الاتية: 
80 7+ و00) 0+ ووو لابو و0 ,181ن) م جح برطلل ط+ و0 مع رو 1آى رن 
حيث إن ,ر,1بو,11,,0© يمثل الكتلة الحيوية الناتجة. وقد حُدّدت قيمة نسبة التنفس مخبريا 
في هذا التفاعل ب 0.43. جد أمثال التفاعل الكيميائي. (مسألة مقتبسة من ,22/4 120182 
9 ,كع [جزاء :17 ع11أ1ء 1719171 دوعع1:0جره81). 


الحل: باستعمال الصيغة 3-8.3» نكتب معادلات توازن العناصر الآتية: 


كربون (العنصر]): 0 - 1+ م1 + (1016- 
هيدروجين (العنصر 2): 0 ع ,27+ م1.66+ 35-(1)34- 
أكسجين (العنصر 3): 0 - 17+ ن2 + م 0.27 +2- 
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نيتروجين (العنصر 4): 0-م18+0.20- 
لاحظ أن ثمة أربع معادلات (للكربون والهيدروجين والأكسجين والنيتروجين)» وخمسة أمثال 
اشام مكيوفةة رو وو 1ن قله هالع البج وتعال له كاده مانن النسها هن ولك املظ 
هي معادلة نسبة التنفس: 


وتحول المعلالة إلى الكتكل: 

0 - بن+ع0.43 - 
ليُصبح لدينا خمس معادلات وخمسة مجاهيل. يمكن حل منظومة المعادلات هذه باستعمال حذف 
المتحولات بالتعويض (أي الحذف الغوصي) أو قاعدة كرامر أو الماتلاب. بترتيب هذه المعادلات 
السلمية على شكل معادلة مصفوفاتية ' - 43 ينتج: 


16] »|0 11 0 0 
534 |2|5 0 166 3- 0 
ااانه 1037-٠‏ . 3د 
0 |4 |60 0 02 1- 0 

0] [م|[م 1 0 0 0434| 














بإدخال هذه المعادلة المصفوفاتية إلى ماتلاب» نحصل على أمثال التفاعل الكيميائي: 


8 أ[ه 
00م أ|م 
2 ]د إمادع 
8| |و 
10 |" 


إذأء تصبح المعادلة المتوازنة كما يأتي: 


ج 2.1311117+ 0 12.49+ ,يلل © 
11,0 11.37+ ي0© 5.37+ ووو لبي 0ي ,581© 10.63 


يكن الاق التحنق أن المعائلة متى ]3 3 تازه سيكيها “بعلن سيل المكالة ل 0ه ري 
من الأكسجين في كل من :طرفي المعادلة: نظو إلى ' أن أمثال التفاغل ليست أعداذا؛ ضحيحة 
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فإنه من الأسهل حل هذه المسألة باستعمال الحاسوب أو آلة حاسبة» ومن ثَمَّ موازنتها بالتدقيق. 

لموازنة معادلة تفاعل وفقاً لأمثال التفاعل» يوضع أحد أمثال التفاعل مساوياً الواحدء وتنسب 
إليه جيه أمكال" اللفاعل التحدوجة الأكورى تعا للذرزكباتك المقتركة نهاء في النكاك :215:3 وضع 
مثل التفاعل الخاص ب ,,1آ0,1© مساوياً 1» وحُسبت بقية الأمثال بناءً على ذلك. 

غالباً ما تكون مصادر الكربون (الغلوكوز مثلاً) والنيتروجين (الأمونيا مثلاً) والأكسجين (غاز 
الأكسجين) موجودة بصفة متفاعلات في التفاعلات الكيميائية الحيوية التي ما تتضمن مركبات هن 
العناصر الأربعة: كربون» هيدروجينء؛ أوكسجينء نيتروجين. وتوفر نسبة التنفس معادلة إضافية. 
وثمة قيمة تقاس تجرببياً أيضاً يمكن أن توفر معادلة أخرى وهي الإنتاجية (901610()؛ وهي نسبة 
مقدار الناتج العضوي المتكون إلى مقدار الغلوكوز المستهلك: أو أي متفاعل يحتوي على 
(6-8.3) عادر 


حيث إن 7 هي الإنتاجية» و ,7 عدد مولات الناتج العضويء و7 عدد مولات المتفاعل 
العضوي. يمكن استعمال الإنتاجية لحساب أمثال التفاعل الكيميائي عندما يكون الغلوكوز» أو 
غيره من المتفاعلات المحتوية على الكربون» هو مصدر الكربون الوحيد للناتج العضوي 
المتكوان. 

المثال 3 إنتاج حمض الليمون 

مسألة: حمض الليمون (61107©) (2010 ©تتناكه) هو مادة حافظة طبيعية تمنع تغيّر ألوان 
الأطعمة ويمكن إنتاجها صناعيأًء لاستعمالها بصفتها إضافات غذائية» في مفاعل حيوي يحتوي 
على العفن الأسود (01861 15ا11أع تاءم5م): 

ب810') 5+ و00 07ر11 ب + ون0ر الور 011 م جح و0 + برطلل هع ىر 11م 0 

في هذا التفاعل» تساوي نسبة التنفس 0.45 وتساوي إنتاجية حمض الليمون من مول واحد 
من الغلوكوز المستهلك 0.70. أما الكتلة الحيوية فهي و م77,0 اوم ,11© . 

الحل: باستعمال الصيغة 3-8.3» نكتب معادلات العناصر المتوازنة الآتية: 


كربون: 0 - 65 +م+م+6- 
هيدروجين: 0 - و8- 20+م12-30+1.79- 
أكسجين: 0 - 75+ م2 + بن م 6-28+0.50- 
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نيتروجين: 0 - م 4+0.2م- 


لاحظ أن ثمة أربع معادلات (للكربون والهيدروجين والأكسجين والنيتروجين)» وستة مجاهيل 
هي 5 ,0,7 ,7 ,2 ,4 . والمنتوج العضوي موضوع الاهتمام هو حمض الليمون: 
1 
5 - 7 - ل د بجي 


10 


1 

3 موتلم6 : 

0ح و - -  -‏ تق ح- لماو 
و0يرقلي 17 


0 أكخدنا فيد وه يق لديا خمسة مجاهيل. يمكن حل منظومة المعادلات هذه باستعمال 
الطريقة التي تختارها. بترتيب هذه المعادلات السلمية على شكل مصفوفاتي - تقل ينتج: 








8] |»|1 160 60 0 
4)] |0151 2 179 0 3- 
1-]1م|21 1 0.5 2- 0 
0 |0141 0220 220 1- 
0 |11 0 0 45م 0 
باستعمال ماتلاب للحل تننج أمثال التفاعل الكيميائي: 
1 )|] 1ه 
152 أآام 
09)])]- )| م |- 12 
221) 0 
262 7 


مما تقدم يمكن كتابة المعادلة المتوازنة: 
0و لور ,0.979011 + ,1.8200 ,0.1961 + ,0ر011 
0.700.107 + ,2.6200 +0.82111,0 + 


3 اسستعمال معدلات التفاعل في معادلة الموازنة 


حين التعامل مع مسألة تتضمن تفاعلاً كيميائياء تجب كتابة معادلة التفاعل وموازنتها قبل البدء 
بحل المسألة يجب أن تحست: أمفال التفاعل الكيميا: ومتعدلاك التفاعل..دائما بوحدة المول أو 
الخزيغم تدكر نكال تحئن العلوكوز لنكرين الإيتانوك: 
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(0-8.3) 200 +81,0آر© 2 ج ,211,0 


افترض أن '18/0833 100 من الغلوكوز تدخل إناء التخمير» وتتحول كلياً إلى إيثانول وثاني 
أكسيد الكربون. من الواضح أنه لن يتكون 15/02 200 من ال 0ع11ي© و إ08/ع12 200 
من ال ر0© (رغم أن هذا يمكن أن يكون الجواب إذا نسيت أن أمثال التفاعلات الكيميائية 
توازن بالمولات وليس بالكتلة). 

يقلا فق لك ينتقى: انتعم ال نوانجة العنلة الكلية حك هذه المسالة: بالنقان إلى :تو انم الكثلة 
الكلية» لا يدخل المنظومة سوى 18/033 100 من المادة. بافتراض أن المنظومة مستقرة الحالة» 
تكون الكتلة الكلية منحفظة: 
(8-8.3) 0- رد بم 
1 
(9-8.3) ك 100 د ررد رم 
037 

لذا فإن معدل تدفق الكتلة في الخرج يساوي 18/0123 100. 


لتحديد معدل تدفق الكثلة في الخرج لكل من المكونين» يُحسب معدل التدفق المولي للغلوكوز 
الداخل إلى المنظومة باستعمال المعادلة 5-2.3: 


00 , 11 7 
> بقلي 11 
6001 
(0-8.3) اا وم 0008 بام | يق و10 ان 
م02 ع1 1 ع 180)/ :ه03 


ولتحديد معدل التدفق المولي للمركبين الخارجين من المنظومة؛» يجب أن تكون أمثال التفاعل 
الكيميائي معلومة. في هذه المسألة» أمثال التفاعل هي: 1 للغلوكوزء و2 للإيثانول و2 لثاني أكسيد 
الكربون. إذن»ء تعطي ال 7201/1039 555 من الغلوكوز الداخل إلى المنظومة 
1/087 1110 من الإيثانول و 1201/03 1110 من ثاني أكسيد الكربون. بعدئذ يمكن حساب 
معدل قلق كظة الإيقابول باسهمال المعاكلة 3-03 1 


مكاي 1/1 معتليك, 17 - ميكل 111 


0 دن كد 7ك 
02 ع 1000)( [مصار نجهلل 


وبالطريقة نفسها يُحسب معدل تدفق كتلة ثاني أكسيد الكربون الذي يساوي 18/018337 48.9 . لاحظ 
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أن الكتلة الكلية التي تخرج من المنظومة (مجموع كتلتي الإيثانول وثاني أكسيد الكربون) تساوي 
ايةل/ ع1 100 (الجدول 4.3). 


الجدول 4.3: تخمّر الغلوكوز ضمن ظروف تحول ذ بن ةا : 


ادير 5- /ر 
دخل (نيدة/ع1) خرج (9ده/ع1) دخل (بيدة/ع1) خرج (4397/ع1) 
غلوكوز 100 0 100 10105 
إيثانول - 5.1 : 2153 
ولي اكد كرون 9و4 5 20142 
الكتلة الكلية 100 100 100 100 


إذا أدخلت المواد المتفاعلة إلى المنظومة بنسب أمثال التفاعل الكيميائي» واستمر التفاعل حتى 
اكتماله» فإن جميع المواد الداخلة سوف سشيلك: لكن يندر عَملياً حصول ذلك. إذا كانت المواد 
المتفاعلة موجودة بنسب أمثال التفاعل» كانت نسبها المولية مكافئة لنسب أمثال التفاعل. لكن غالباً 
ما يكو أحذ المتفاعلات: هق متفاعئلا 'محاداء وتكون المفاعلقت الأخرى :قاتسية: ' إن المتفاعل 
المحدّد ()مماعدء1 عستاتمتنا) 520 يكون موجوداً بمقدار أقل مما هو محدّد بأمثال التفاعل. 
وأما المتفاعلات الفائضة (7630]22]5 6:2©655) فهي مركبات تكون موجودة بمقادير تزيد على 
ما هو محثد بأمثال التفاعل. فإذا استهلك المتفاعل المحدد كلياً في التفاعل يتبقى شيء من 
المتفاعلات الفائضة. لاحظ أنه إذا كان مركب متفاعلاً محدّداً. فإن ذلك لا يعني أنه سيُستهلك كلياً 
في التفاعل. 

إن أحد الأخطاء الشائعة هو افتراض أن المتفاعل المحدّد يُستهلك كلياً. وفي الواقع يندر 
حصول ذلك. في حالة استهلاك المتفاعل المحدّد كلياًء تكون النواتج وجميع المتفاعلات الفائضة 
موجودة بعد انتهاء التفاعل. وفي حالة عدم استهلاك المتفاعل المحدّد كلياًء تكون النواتج وجميع 
المتفاعلات موجودة بعد انتهاء التفاعل. واعتماداً على المدى الذي يصل إليه التفاعل» تكون 
المتفاعلات موجودة بعد انتهاء التفاعل بمقادير مختلفة. 


يصف معدل التفاعل 1) (1366 76301105) المدى الذي يصل إليه التفاعل الكيميائي. ويُعبّر 
عن معدل التفاعل ب 720165/126 (ملاحظة: لن يكون استعمال وحدات الكتلة مثل الغرام أو 
الليبرة الكتلية صالحاً في الحالة العامة أثناء حدوث التفاعلات). ومعدل التفاعل 7 هو ثابت من 
أجل معادلة تخضع لأمثال الفقردل ووه ابد متتشر ا فلو حفن ورك سين كن النلظويرة 
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التفاعلية. ويمكن لمعدل التفاعل أن يُعطى أو يُستنتج أو يُحسب باستعمال المعادلتين 13-8.3 
و15-8.3 الواردتين لاحقاً. 

لإيضاح مفهوم معدل التفاعل» تخيّل إناءين فيهما المتفاعلات نفسها. ويُضاف محفز تفاعل 
إلى أحدهما. وتبدأ محتويات الإناءين التفاعل في الوقت نفسه. وبعد ساعة» نعاين الإناءين فنجد أن 
مقادير قليلة جداً من المتفاعلات قد بقيت في الإناء ذي المحفزء وبقي معظم المتفاعلات في الإناء 
الآخر. إن معدل التفاعل المقترن بالإناء المحتوي على المحفز أعلى من التفاعل المقترن بالإناء 
الذي لم يوضع فيه محفز. 

تذكر معادلة الموازنة التفاضلية الشاملة 5-3.3. لا يحصل في النظم التفاعلية التي نوقشت في 
هذا المقطع تراكم في المنظومة» ولذا تكون معادلة الموازنة التفاضلية المختزلة للمنظومة 
المستقرة هي: 
(12-8.3) 0ح ”شا لقا ”قا للا 


يمكن لمركب معين أن يُستهلك أو يتولد ضمن المنظومة (يمكن للمركب أن يُستهلك ويتولّد في 
منظومة تحصل فيها تفاعلات كيميائية متعددة في الوقت نفسه» لكن هذه الحالة بعيدة عن اهتمام 
هذا افكت ويُضم حذدًا الولركى سكيف كا كن جه ولت سمحي ا 3 هو مثل 
تفاعل المركب ه فيما أن 8 هو معدل التفاعل. أما:فئ ما ايخصن المتفاعلات». 26,20 وفي ما 
يخص نواتج التفاعل» 0 < ,0 وفي ما يخص الخواملء 0 - ,6. في مثال تخمّر الغلوكوز 
المذكور آنفاء فإن ,6 الخاص ب ,651,,20© يساوي 1-» و,ى الخاص ب ,00 يساوي 
2 

ونظراً إلى أنه يجب تحليل عملية التفاعل على أساس موليء يُستعاض عن المعدل الشامل 
للخاصية التوسعية /ا بمعدل التدفق المولي #. ومن أجل منظومة تفاعلية مستقرة وحيدة الدخل 
ووحيدة الخرج؛ تصبح المعادلة 12-8.3 للمركب 5: 
(13-8.3) 0- يمل شور 


ويمكن تعميم المعادلة 13-8.3 لتشتمل على منظومة متعددة المداخل والمخارج: 
(14-8.3) 0 - رالررولطا+ وله 0 
71 3 1 


حيث إن 7 هو دليل يشير إلى التفاعل الكيميائي. 
معطي إعادة ترقيب المعاذلة:13-8.3 معدل التفاعل #المنقلومّة :ذاك كل وزاحد وخر :واحذ 


كالاتي: 
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(15-8.3) عل نط د مر 
معيناً في 59-6 يكون ع ثابتاً» 5 نستعمل جنسي معدلات دخله وخرجه ل 
المعروفة. وإذا امخيلك عقن علا كان 47 يدك + ويُحسب ؟/ حينئذ بسهولة. 

والتحؤل النسبي ( ,كر ) (0085615102 720]10021) لمتفاعل هو نسبة مقدار المتفاعل 5 الذي 
يتفاعل في لمنطرية إلى المقدار على من 5 الداخل إلى ل 0 قيمة كر هنا على 


2 3 1 35 1 
(16-8.3) شت د د .0 


يجب أن تكون قيمة التحؤل النسبي للمتفاعل المحدّد أكبر من تلك التي للمتفاعلات الفائضة. 
ويمكن كتابة 7 أيضاً بدلالة التحول النسبي: 


)17-8.3( 





أخيرأ يعرف المتفاعل البحكة رياسيا علن: انبذك الذي تمق القيمة المتعرى اده 


1 
(18-8.3) 3 ا 
6 


اتخرجت: المعادلات: 13-873 ختى: 18-8:3 .غلى. أساين :معدل 'التدفق. المولي» والحياز 
الآخر هو اعتماد معادلة الموازنة الجبرية 1-3.3: واستخراج معادلات مشابهة باستعمال /ا 
بدلاً من المولات #. وفي هذه الحالة» يجري تعريف 8 ووثر والمتغيرات الأخرى بدلالة ,7 
فدلا مق نل ويحكق أيضنا كفائة مطاد الاك مو ارحة الكاتلية تمن حدود تاغل 





مثلاء في عملية تحويل الغلوكوز إلى إيثانول» افترض أن تحوّل الغلوكوز النسبي يساوي 50 
في المئة. فيكون معدل التفاعل '[: 
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ٍ (0.5) د :5 _ : 
(19-8.3]) 0 5 - 94 0611206 7ى061120, 7 ار 
0 )1 5 وله 20 


بوجود هذا القيد الجديد على التحول؛ يُحسب مقدار الغلوكوز الذي يخرج من المنظومة 
باستعمال معادلة الموازنة التفاضلية 13-8.3 المكتوبة للغلوكوز: 


)8.3 2-2 00 0 3 00 1 و00 , 7 2 و0 , 4 
(21-8.3) وروت ا را 
037 037 037 0 


وبضساباك تشابية»: يكوق” معدل ١‏ النتفق. المولي. لكل. .من الإيخانول وكاني. أكسيد. الكريون 
01/087 . وتحسب الكتلة الخارجة من المنظومة باستعمال الوزن الجزيئي الذي يُعطي: 


غلوكوز: (02/ 18 5 - لي 111 
إيثانول: لاقل/ 25.5318 > ميرم رار 
ثانئي أكسيد الكربون: 083 / 24.4215 0 رمه( 177 


لاحظ أنه خلافاً للحالة السابقة» يخرج كل من المتفاعلات والنواتج من المنظومة. غير أن 
كتلة الخرج الكلية تبقى /100128/023 (انظر الجدول 4.3). تذكر أن الكتلة الكلية منحفظة بقطع 
النظر عن معدل التفاعل أو التحوّل النسبي. 


المثال 17.3 استقلاب الغلوكوز في الخلية 

مسألة: تزود المغذيات الموجودة في الطعام جسم الإنسان بالطاقة. فالطعام يتفكك في الجهاز 
الهضمي إلى أحماض أمينية وسكريات وأملاح ومواد أخرى تنقل بواسطة شبكة الدورة الدموية 
إلى الخلايا المختلفة حيث يحصل الاستقلاب في مستوى الخلية. ويحتاج استقلاب السكريات 
الخلوي إلى ثاني أكسيد الكربون» وتحؤل الأكسجين إلى ماءء إلى كثير من الإنزيمات. توجد 
تفاصيل هذه العمليات في كتب الكيمياء الحيوية (مثلاء 7 1/7172 ,007) 320 اهواءاا 
4 ,81011217115111 كزن دادر 1ة57)ء وهي مَقِيْدة'تخظيطياً في الشكل 17.3-أ. غير أن 
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مبادلات الطاقة التي تتضمن ثلاثي فوسفات الأدنوزين (415 عغقامدمطمتتا عسصتوممع20)» 
وثاني نواة أدنين النيكوتيناميد (ر[خا! 012112160010 عمطتصعلة ع010تهطنام1م)ء وثاني نواة 
أدنين الفلافين ((141 01211606106 عمنمء20 113015) ليست متضمنة في هذا التحليل. 


41 50: فوسفات سكري 

877: ثلاثي فوسفات الأدنوزين 

(1خآ<: ثاني نواة نيكوتيناميد الأدنين غلوكوز 

رلمط: ثاني نواة فلافين الادنين لد ملم 2 


فركتوز-1,6-ثاني الفوسفات 


' 


المرحلة الا 
تهنم 2 لمريكلة الاولي 
»هم 1م 2 تحللسكزى 
مم2 جي 1 
لل هيم 2 







جزيئان من حمض الحصرم بتكتكتحككة 
و2000 عط المرحلة الثانية 

ل هى 8410 2 
ذه ح- !تإاءع2 2 


حمض حصرم إلى 
أسيتيل-إنزيم مشارك لل 


جزيئان من حمض الليمون 


5 5 المرحلة الثالثة 
وننو ٠ه‏ اه لله.,2142 6 فور كزين 
5 + د 
1270 جا )يه 6 المرحلة الرابعة 
57 سلسلة نقل إلكترون تنفسية 
وزووه جح ب يرو ووه ,1 المرحلة الخامسة 


الشكل 17.3- أ: مسار استقلاب الغلوكوز في الخلية. المصدر: 
ه21 .117117 عرولا بوولح اله الك ,5212112 8101091601 ,آل 001110 لصة "7171 مماعع ]ا 
.(1986 ,.عمص] ,لإمومحطمن امه 
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غلوكوز 














الشكل 17.3 - ب: مخطط مبسط لاستقلاب الغلوكوز في المنظومة. 


افترض أن الكربوهيدرات موجودة على شكل سكر الغلوكوز في المستوى الخلوي بمعدل 
037/مع 200» وأن 2008/08 من الأكسجين متوفرة للاحتراق. احسب معدل ثاني أكسيد 
الكربون والنواتج الجانبية الأخرى المتحررة. وحدّد أيضاً معدل الكربون والهيدروجين 
والأكسجين في هذا التفاعل الاستقلابي قبل وبعد الاحتراق بالأكسجين. وافترض أن المتفاعل 
المحدّد يُستهلك كلياً. 


الحل: 


(أ) جد معدل ثاني أكسيد الكربون ونواتج التفاعل الثانوية الأخرى» ومعدلات الكربون 
والهيدروجين والأكسجين قبل وبعد الاحتراق. 


(ب) المخطط: بناءً على الشكل 17.3-أ» يبدو أن الغلوكوز والأكسجين هما دخلان إلى 
عملية تنفسية» وأن ثاني أكسيد الكربون والماء هما الخرجان (الشكل 17.3-ب). 
والمنظومة معرفة على أنها مجموعة خلايا يحصل فيها استقلاب. والمحيط يضم كل ما 
هو خارج الخلايا. 


(ت) الجدول: يُستعمل جدول لتلخيص نتائج حساب معدلات كتل المركبات (الجدول 5.3). 
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و كليل 
« جميع المكوّنات والإنزيمات الوسيطة اللازمة للتفاعلات المطلوبة موجودة في الخلايا 
بتراكيز كافية. 
« المنظومة في حالة مستقرة. 
« المتفاعل المحدّد يُستهلك كلياً في التفاعل. 
(ب) بيانات إضافية: 
« ثمة حاجة إلى الأوزان الجزيئية للغلوكوز والمكوّنات الأخرى. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« استعمل ع و:0838 و1001. 
(ث) الأساس: :2008/02 من الغلوكوز تدخل المنظومة. 
(ج) التفاعل: معادلة الاحتراق الاستقلابي الخلوي المتوازنة هي: 
611,0+ ر,©20 6 ج ,0 6+ ,10آي© 
نظراً إلى أن واحداً من المتفاغلين هو متفاعل محدّدء سوف يظهر المتفاعل الثاني في 
الخرج. 
كنت 
(): 'الوعادلات #تنطق! إلى أن المتعطياك هي اعدالاكة :بو إلى أنها لذ تحك فو اهيل رزنينية معيفة: 
تكون الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الكتلة هي الملائمة لهذه المنظومة ذات الحالة 
المستقرة. ولما كانت الكتلة الكلية منحفظة؛ كانت المعادلة 3-4.3 ملائمة: 


0- زانارم - قرم 
1 


ل 
ولما كانت العناصر الداخلة في التفاعل منحفظة؛ أمكننا استعمال المعادلة 11-6.3 لكتابة 


0- رز ارج - مرزاقار2 
ل _ 


ولتحديد المتفاعل المحدّد والمعدلات المولية ومعدل التفاعل» نحتاج إلى الصيغتين الآتيتين: 





7 
المتفاعل المحدّد - المتفاعل ذو القيمة الصغرى ل 31 ا 
0- 


ى 


0> لوط ررح ىب 


2 
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(ب) الحساب: 
« نبحث أولاً عن المتفاعل المحدّد من بين متفاعلئ المنظومة. وفي ما يخص الغلوكوزء 
نحوّل أولا المعدل الكتلي إلى معدل موليء ثم نعوّض القيمة الناتجة في الصيغة: 


20 ا 
در 1- إل 2 قلي 111 5 8 
ْ 2000 
053 _قرع] ,مس11 
1101 
غلوكوز: 
1 | 
مسن | هظة__ ل )| مسار 
8 5 20 


ونفعل الشيء نفسه للأكسجين الذي يدخل المنظومة بمعدل (7101/083 6.25» فنحصل 
نتيجة الحساب على 177201/133 1.04» وهي القيمة الصغرى بين القيمتين المحسوبتين 
للغلو كرو والأكسحين: إذاء الأكسمين هو المتفاعله السك 

« ونظراً إلى أن المتفاعل المحدّد يُستهلك كلياً في التفاعل» فإن معدل الأكسجين في الخرج 
يساوي صفرا. بناءً على ذلك يكون معدل التفاعل: 


لو استعملنا المعدلات المولية للغلوكوز لحساب /: لحصلنا على القيمة نفسها. 

© بناءَ على معادلة أمثال التفاعل الكيميائي المتوازنة» يجب أن تكون المعدلات المولية لثاني 
أكسيد الكربون والماء ستة أمثال معدل التفاعل» ولذا: 

: . 101 10201 

0 3 بوره << عر ,6 50 يا 11 50 يم 11 
إذن تنتج المنظومة (7:01/03 6.24 من كل من ثاني أكسيد الكربون والماء. 

« نظرا إلى أن الغلوكوز هو المتفاعل الفائضء» يحتوي تيار الخرج على غلوكوز غير 
متفاعل مقداره: 

0ح كر 


+ 7 1 
رقي 6 و00 زر 662006 1 


+ 271 1 
رقي 6 و1010 660001006 1 


238 








اموو ود امون روصي افق وري 
027 037 م02 


© تحسب تعذلات كتلثانى أكسيد الكريون والماء والغلوكوق فى الخرج يبرت المعثلات 
المولية بالأوزان الجزيئية المقابلة لها. وأما في ما يخص ثاني أكسيد الكربون: 


8 ا 5 1101 : . 
0 - ممه اير 6 - > يم ليم,رةة يم 


وعلى نحو مشابه» يساوي معدل كتلة الماء في الخرج 5/033 112»: ويساوي معدل كتلة 
الغلوكوز 8/033 13» ولا يخرج من المنظومة أي أكسجين لأنه يُستهلك كلياً. 

« لإيجاد معدّلات الكربون والهيدروجين والأكسجين قبل وبعد الاحتراق» يجب حساب معدّل 
كتلة كل منها. في ما يخص الكربون: 


0 اله ورة8#- 2 


111 116 2 111 


ب آل 56 
/ و0120 , 1 - 
06110 


قد 
كوو -| اعمس ١ش‏ 200 - 
0217 قنع[ 0217 

1001 


حيث إن 06/0611,,06 هي نسبة الكربون في الغلوكوز. لاحظ أنه من الممكن حساب كتثلة 

العنصر في الخرج بدلاً من كتلته في الدخلء لأنهما متساويتان. ويمكن أيضاً كتابة معادلات 

موازنة كتلة العنصر للهيدروجين والأكسجين. يُعطي حساب معدّل الكتلة العنصرية 

للهيدروجين '0833/ع 13.4 ويُعطي حسابها في حالة الأكسجين 8/083 307. 

4. النتيجة 

:5,3 الأجوبة: الأجوية مترجة في الجيول‎ (١ 

(نك) التسدق: إهدى :خاو انق القيدن دمر النقاتع هر :اننا تقطن إلى بتشالاك كنل «الشكل تدوج 
الشاملة. فنظراً إلى أن الكتلة الكلية لا تتولّد في المنظومة ولا تستهلك: يجب أن يكون 
مجموع معدّلات الكتلة في الخرج مساوياً لذاك الذي في الدخل: 


برح - 2/1 
/ 1 
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ميك [ 178 1 يمه ز 111 أ يمرورظليه. 171 1111.6 أ ممرورقلي, 111 


لقموموهء قوسل ق من ق ووج - شق ووج + قّ وود 
م02 م02 م02 م02 م02 م02 


الجدول 5.3: معدّلات كتل المركبات والعناصر في الاستقلاب الخلوي. 


المركب الدخل (6/033) الخرج (8/023) 
006011 200 13 

و0 200 0 

ج00 - 112 

180 35 215 
العنصر الدخل (8/0133) الخرج (8/023) 
كربون 80 60 
هيدروجين 13.4 13.4 
أكسحيق 307 3207 


أنبودب وصل 
سم _ ١_3‏ 





أمخرج شعري (رشاحة) 
الشكل 18.3-أ: غشاء من ألياف جوفاء لاستعماله في جهاز كبد صناعي. المصدر: 
0110177 ]2اع2112122اع عالاء210معط 2 01 20102 11لة817" ,.1ه اء ,2117 وتتطوعط بذكا 55241010 ,آ5 ماعنلا 
.194-03 :41 ,1993 ج1زء810 أمدر[ءء8101 " نتع الا لها كتامدماط [2أمعامم 2 :امأعوع م61 معط 


المثال 18.3 كبد صناعي 

مسألة: يمكن لقصور الكبد أن يسبب مشكلات مختلفة تهدّد الحياة» ومنها تراكم الأمونيا 
والبيليروبين (10أطنامذ[1ط) في البلازماء وانخفاض مستويات الألبومين (010:ناط31) وعوامل 
التخثر في البلازما. ويُضاف إلى ذلك أن السموم تتراكم في الجسم؛ ويصبح الجهازء الهرموني 
مُجهداً. والعلاج الناجح الوحيد على المدى الطويل هو زرع بديل للكبد. 

وأنت ترغب في تصميم جهاز ذي غشاء من الألياف الجوفاء (الشكل 18.3-أ) لاستعماله كبداً 
صناعياً يساعد المريض ريثما يُزرع في جسمه كبد حي. يدخل الدم الجهاز ويتفرع في آلاف 
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الأغشية الليفية 'الصغيرة: وثمة اما بين الألياف خلايا كبدية. وتحتجز الأغشية المركبات الكبيرة 
(التي هي أكبر من2201/ع 100000» أي جميع الخلايا والمضادات المناعية)» وتمرّر جميع 
المركبات الصغيرة (التي هي أصغر من 5/5001 100000» أي كثير من البروتينات والسموم) 
إلى الحيز الذي يحتوي على الخلايا الكبدية. وتخرج المواد المحتجزة في الألياف من الجهاز 
بحرن أى معالجة كوي :وعنهيا اتاقبى الرطتاتفة اتذاقيا: القوية قفص تناج اتوم قبل 
مغادرتها الجهاز وتمزج مع تيار الخرج الذي يحتوي على دم غير معالج. ويُعاد الدم الذي مزج 
قانية إلى خدم المريحن: 

حل لكين الود ربقل :زا لالومين "في الزكناجة الشارعة ابسن الجمان إل حم الدر يدم ينكل 
الدم الجهاز بمعدّل 15ج/,آدم 150» وتخرج الرشاحة منه بمعدّل اندط/,آمم 20 . ويبلغ حجم 
الجهاز 221 500. ويساوي تركيز البيليروبين الداخل ,1015/701» ويساوي تحوّله النسبي في 
الجهاز 83.4 في المئة. ويساوي تركيز مصل الألبومين الداخل ,218/501 ؛ ويساوي معدل 
إنتاجه من قبل الخلايا الكبدية في الجهاز [08/ع5. 





8 © 
دم يحتوي على 1 رّشاحة 
1 مركبات كبيرة مركم 20 - وي[ 
جل ددم 
تسرام 150 - رن[ 





الشكل 18.3-ب: مخطط توضيحي لجريان الدم بين المريض وجهاز الكبد الصناعي. 


الحل: 
1. تجميع 
(أ) جد تركيز البيليروبين والألبومين في الرشاحة الخارجة من الجهاز إلى جسم المريض. 
(ب) المخطط: يبين الشكل 18.3-ب مخططا لنموذج مبسط للكبد. يوجد في الجهاز مدخل 
واحد ومخرجان هما الرشاحة (التيار 2) وجميع المواد الأخرى (التيار 3). ويجتمع تيارا 
الخرج معاً في تيار واحد (التيار 4) يعود إلى جسم المريض. 
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3 تكلين 
© لا يراكم الجهاز شيئا من مكونات الدم. 
« لا تؤثر تغيرات تراكيز المكونات الأخرى في الدم في تركيب المكونات موضوع 
الاهتمام. 
« تحتوي المادة الموجودة في المنظومة على خلايا وبلازما (رشاحة) وبيليروبين 
وألبومين فقط. 
6 الأتوجد جسيماك :سكين (مال الببليرويين والالبؤمين) في النبان 3 
فا لااتوجه حانيا في التيان :2: 
« المنظومة في حالة مستقرة. 
(ب) بيانات إضافية: 
« يساوي الوزن الجزيثئي للبيليروبين 8/1701 474» ويساوي الوزن الجزيئي للألبومين 
[ممط/ع 66000 . 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
0111: بيليروبين 
»ه ط015: ألبومين 
»ه استعمل 1101 ,85| ,1111 ,ئآ10. 
(ث) الأساس: معدل تدفق التيار 1 في الدخل يساوي «ذمة/,آ0< 150. ونظراً إلى أن كثافة 
الدم تساوي تقريبا [دة/ع () ل تفل اننا للدخل يساوي ندط/ع 150. 
(ج) التفاعلات: يتولّد الألبومين» ويُستهلك البيليروبين في الجهاز. التفاعلات الكيميائية غير 
معطاة صراحة» أما التحوّل النسبي ومعدل التفاعل فهما معطيان. 
5 حنتات 
() المعادلات: نظراً إلى توفر المعدّلات وعدم وجود فواصل زمنيةء فإن الصيغة التفاضلية 
لمعادلة موازنة الكتلة 5-3.3 هي الملائمة. وثمة حاجة إلى معادلات تخص البيليرومين 
والألبومين. هذان المكوّنان غير منحفظين» لأن كلاً منهما يشارك في تفاعل كيميائي. إلا 
أن المنظومة في حالة مستقرة» ونظراً إلى حصول تفاعل كيميائي» تستعمل معدّلات 
التدفق النولية:' إذأء“ينكننا استغمال؟ المدائلة :137879 الخاصة بالمتطوية الققاطية: 
0- ليو ررق ور 
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ولإيجاد التحول النسبي» نستعمل المعادلة: 
راح ور 
1 
(ب) الحساب: 
« نظراً إلى افتراضنا أن البيليروبين غير موجود في التيار 3» علينا تضمين التيارين 1 و2 
فقط في معادلة موازنة الكتلة للمنظومة التفاعلية ذات الحالة المستقرة: 
0 > على ل وويدة؟ > نط ة1 
« يمكننا إيجاد معدّل التدفق المولي في الدخل للبيليروبين لأننا نعلم تركيزه في الدخل 
( لطعم 10). ولما كان معدل التدفق المولي يساوي حاصل جداء التركيز المولي 
ومعدل التدفق الحجميء كان معدل التدفق المولي: 


200 
د ا 3 وى )| قور 1 لالقاط . 0 
عر ”10)لع 474 بلطا تن آنا 


اضر 

11 

« نستطيع حساب معدّل تدفق البيليروبين المولي من الجهاز باستعمال التحول النسبي 
للبيليروبين (83.4 في المئة): 


- 316105 


6 01 


71 - 23.1610 وات 
111 2,111 نط 111 
2 - 6 - 0.534 ح ل 
---5 3.1610 لطر 
11 
القلننا 
ٍ 2110 و7 


11 
© بعدئذ يمكن حساب معدل تدفق كتلة البيليروبين وتركيزه ة في الرُشاحة (التيار 2): 


10 4 ]| [ممط” 5.2110 : : 
كك 7 - غك عدت سفت > ززم ارين 182 > زززن 1112 


1 8 101 1 
عن ل 
12 ل 12 | شر 60 
لسعو | ل ” 
111 


« يجتمع التياران 2 و3 معاً قبل عودة الدم إلى جسم المريض (التيار 4). لإيجاد معدل تدفق 
كتلة البيليروبين في التيار 4» نضم معدل تدفق كتلة البيليروبين في التيارين إلى 
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بعضهما. ونظراً إلى انعدام البيليروبين في التيار 3» يجب أن يكون معدل تدفق كتلة 
البيليروبين في التيار 4 مساوياً لذاك الذي في التيار ‏ 2 
( متس/عد 247 ح ىح إن ر7) نكا .على الككاظ. لكلف .وكدن] إل أن الشائلن 
يحافظ على كثافة ثابتة» نعرف أن كلا من معق.: التدفق الحجميء الخارج من المريض 
والداخل إليه يساوي 15012/ئ150101. ومنه يمكننا حساب تركيز البيليروبين العائد إلى 


جسم المريض: 
ع8 0 
كل 165 - 0 2 00 6 
--150 4 
11 


يمكننا حساب معدّلي تدفق كتلة الألبومين وتركيزيه في التيارين 2 و4 بالطريقة نفسها. إن 
الألبومين هو جزيء صغير أيضاء لذا ينعدم في التيار 3. معادلة المنظومة التفاعلية 
المستقرة هي: 
0 > ك6 ل وروأ - ممرةة 

ويساوي تركيز الألبومين الداخل ,218/201 . باستعماله يُحسب معدل تدفق الألبومين 
المولي في الدخل بطريقة حساب ذاك الذي للبيليروبين نفسهاء فتكون النتيجة 
متم /آمم ” 4.5410 . 

يساوي معدل التفاعل 08/ع 5: لذا يمكننا حساب معدل التدفق المولي للألبومين في 


التيار 2: 
ا 27 1001 فد 1085 || ع 5 |- ليه 
اق ع 66000 )/ عتمم 60 )أ عط 24 )(/ نجه 
عد 2610 تك 01 و 410 - علىرو+ 1< 112 


ام دن يومد 
111 


لاحظ أنه نظراً إلى عدم تحديد معادلة ذات أمثال تفاعل كيميائي متوازنة لتوليد الألبومين» 
فإن مَتّل التفاعل الكيميائي للألبومين ليس محدداً صراحةء ولذا يُقترض أنه مساو للواحد. 


ويُحسب تركيز الألبومين في الرشاحة وفي تيار الدم العائد إلى جسم المريض بطريقة 
مشابهة: لمعن 9 - 1258 و ملطط/عن 25.1 - 6 
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4. النتيجة 

(أ) الأجوبة: يساوي تركيز البيليروبين في الرشاحة ب[50/ع/م ١12.4‏ ويساوي في تيار الدم 

العائد إلى جسم المريض ,18/201 1.65. ويساوي تركيز الألبومين في الرشاحة 
مآدط/رعم 189» وفي الدم العائد إلى جسم المريض سآلط/ع/| 25.1 . 

(ب) التحقق: يساوي تركيز البيليروبين في دخل الكبد الصناعي .8/5:1ام 10. وفي حين أن 
هذا التركيز في الرشاحة أعلى ويساوي ,آ2/عدم 12.4» فإن التركيز في الدم العائد إلى 
الجسم أقل كثيراً ويساوي م501/ عام 1.65. وهذا الانخفاض الشامل في تركيز البيليروبين 
متوقع» لأنه يُستهلك في الجهاز. ويساوي تركيز الألبومين في دخل الكبد الصناعي 
مآلمط/رعن 2» وفي الدم العائد إلى جسم المريض ,185/1501 25.1 . وهذه الزيادة بمقدار 
ع مراك مقولة: لأن الالنومين ينولد في الجهاذ: 


المثال 19.3 استهلاك الأكسجين في العظم 

مسألة: إحدى الصعوبات الكامنة في تصميم عظم مهندس نسيجياً هي ضرورة أن يكون 
النسيج الجديد قابلاً للتروية الدموية بحيث يمكن للعظم الجديد الحصول على الأكسجين الضروري 
لعملية التنفس. يلتصق الهيموغلوبين (76720810615) بكريات الدم الحمراء بالأكسجين لنقله إلى 
الخلايا. ويمكن لكل جزيء هيموغلوبين حمل أربعة جزيئات أكسجين. ويساوي تركيز 
الهيموغلوبين في الدم الكامل ,8/5801 0.158. ويساوي الوزن الجزيئي للهيموغلوبين 
01/ع 64500. وعليك القيام بتقدير خشن لاستهلاك الأكسجين في العظم قبل صنع قطعة 
لزرعها في جسم مريض. 

افترض أن عظم الفخذ منظومة مستقرة يدخلها دم شرياني ويخرج منها دم وريدي. ما هو 
تركيز الأكسجين في الدم الخارج من عظم الفخذ؟ يُقدّر معدل تدفق الدم في عظم الفخذ 
ب طندة/رآمم 34. افترض أن الهيموغلوبين مشبع 100 في المئة وأن خلايا العظم تأخذ 
الأكسجين من الهيموغلوبين فقط. يُقدّر استهلاكت الأكسجين في عظم الفخذ 
ب وعم “4.010 . 





حدود. المتظومة 222 
الشكل 19.3: منظومة فخذ العظم مع جريان دم في حالة مستقرة. 
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الحل: يُنمذج عظم الفخذ بمنظومة ذات دخل واحد وخرج واحد (الشكل 19.3). ولما كانت 
المنظومة في حالة مستقرة» فإن الأكسجين لا يتراكم فيها. نفترض أن الهيموغلوبين الوارد في 
الدم الشرياني مشبع تماما بالأكسجين. ونفترض أن نسيج العظم لا يولد أي أكسجين. حينئذ يمكننا 
تبسيط معادلة الموازنة التفاضلية للمعدل المولي لتصبح: 


ا : 5 
71 - كب 6015 2 3 8+ 3 0 2 2 


0 - 0ح رورش - و1 


2502 
لإيجاد معدل التدفق المولي للأكسجين في الجملة» نحتاج إلى معرفة عدد مولات الهيموغلوبين في 
واحدة الحجم من الدم: 


مط 1[محط 4510 2 - 10 [امحط ط8 ع 0.158 500 
40 لط 40 ع 64500 )/ر 51000 بلصط ١‏ 


حيث إن 110 ترمز للهيموغلوبين و8510001 ترمز للدم. إذا التصقت أربعة جزيئات من الأكسجين 
بجزيء واحد من الهيموغلوبين» كان عدد مولات الأكسجين في وحدة الحجم من الدم أربعة أمثال 
عدد مولات الهيموغلوبين في وحدة الحجم من الدم. إذاء يساوي معدل التدفق المولي للأكسجين 


في دم الدخل: 
6م ١‏ 1 4 5 
ار 34 اا ل ع الك > ومماه 17 © 4 > رو نأ؟ 
10111 04 ملت 1 آممم 1 3 


ل0 دم يروج و _- 
1111 


ولحساب معدل التدفق المولي للأكسجين المستهلك» نستعمل معدل تدفق كتلة الأكسجين: 


2 
موررور ١‏ قل_4080) 6 21 إل بيفسة _ 
1 8 1000 ار طتط 20 7 


10201 
والآن يمكننا حساب معدل التدفق المولي للأكسجين الخارج من عظم الفخذ: 


لك 0-4 يرع 2 - 2 كلك كو يرم 0 2 4ن بروج.ج - 


1 - 0< 110 
11 11 11 
ويُحسب تركيز الأكسجين في الخرج من معدل تدفقه المولي في الخرج ومعدل التدفق الحجمي 
للدم عبر عظم الفخذ: 
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(ش امد مو يروو 


1111 0 
أعصصا 0 1 -- ر( 
0 


2 نان 2 
لط 8 1201 


إذأء يساوي تركيز الأكسجين الخارج من فخذ العظم 736/501 0.242. ومن معرفة أن تركيز 
الأكسجين في الدخل يساوي ,.[738/10 0.314» نجد أن عظم الفخذ يستهلك نحو 23 في المئة من 
الأكسجين المتاح. يستهلك النسيج العظمي عادة نحو 25 في المئة من أكسجين الهيموغلوبين» لذا 
تعتبر النتيجة معقولة. 


3 النظم المتغيرة 


مذكن اق المتكير اك الت تصنت التتطومة المصير : (كدرجة: الحواره والصلغط) يكن أن لين 

مع الزمن. يُضاف إلى ذلك أن مقدار أو معدل الخاصية التوسُعية في ظرفي المنظومة الابتدائي 
والانتهائي ليسا متساويين» جاعليْن حد التراكم مختلفاً عن الصفر دائماً. إن حد التراكم يعبّر عن 
تغيرات الخاصية التوسعية (ومن أمثلتها الكتلة والمولات) المتضمّّة في الجملة. 

إن الصيغة التفاضلية لمعادلة الموازنة في الحالة المتغيرة هي: 
(0-9.3) - 1ت ا ا ا 0 

01 ش 
وتصبح معادلة الموازنة التفاضلية للمنظومة المتغيرة اللاتفاعلية معادلة الانحفاظ التفاضلية في 
الحالة المتغيرة: 
1ل 


(2-9.3) 5-0 0 - بللا 007 
01 


تأمّل في منظومة خزان نصف ممتلئ بسائل» وأنت تبدأ بملئه بمزيد من السائل بمعدل 
قاب ذا «افترضس: أيضا "أن الخزان يُضرف "السائل: بمعال . 3 بافتراض عدم “دوت أي 
تفاعل» تكون المعادلة 2-9.3 ملائمة لاستعمالها في تحديد معدل تراكم السائل في الخزان. 
وعندما تكون ,,لآا أكبر من,,,لأ'ء تكون ...لأا أكبر من الصفرء ويتراكم السائل في الخزان. 
وعندما تكون ,,/ا أصغر من ,,,/أاء تكون .../3ا أصغر من الصفرء ويفقد الخزان السائل. 

يُستعمل كل من الصيغتين التفاضلية والتكاملية لمعادلتي الموازنة والانحفاظ في الحالة المتغيرة 
لحل نظم الحالة العابرة عادة. ثمة مزيد من المعلومات تساعد على القرار بشأن استعمال الصيغة 
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التكاملية أو النفاضلية في المقظعين. 3.3 و4.2.:وعموماء تستغمل الصضيعة التكاملية حيتما تكون 
ثمة مدة زمنية محددة (أي لها بداية ,4 ونهاية ,#). إن الصيغة التكاملية لمعادلة الموازنة في الحالة 


المتغير ة هي: 
000 7 سل "| + اك 0 7 0000 ْ 
4130 م إن ابن 0م _ 

(3-9.3) تال 1 ل !]| - افلا ']- 
وفي حالة النظم المتغيرة اللاتفاعلية تصبح معادلة الموازنة التكاملية معادلة الانحفاظ التكاملية في 
الحالة المتغيرة: 

1 ل , 0 م ا 000 00 
(4-9.3) لقال 1 ل 1 د ل كا 1 عل كا | - هللا ١‏ 


لاحظ أن حدٌ التراكم قد كتب بأشكال مختلفة. يفضل الشكل .كفا أو +4 .. يا ١‏ 1 
لديك معثل 0 وعندما لا يكون ,للا تابعا للزمن» تصبح قيمة التكامل: (,4-مع)ي /قا. 
ويُفَضَل لشكل 477 اط !1 حيثما تكون الخاضنية التومتعبنة 837 اللمنظوْمَة 'تابغة للزامن. 
أخيراً» يفضل الشكل 0 خينما'يكون مقذان تراكم الخاضية التويضية معركا- وحيخ مقايلة 


هذا الشكل يصبح 13 - ,/11ء ويكون مفيدا حينما يكون مقدار الخاصية التوسعية معروفاً في بدء 
وانتهاء العملية. 


المثال 20.3 تزويد الجسم بالدواء 


مسألة: يجري استقصاء طرائق مبتكرة لتزويد الجسم بالدواء باستعمال بوليمرات صناعية. 
وإحدى وسائل التزويد. بالدواء تزرع تحت الجلدء ويخرج الدواء منها تلقائياً إلى النسيج خلال 
المدة الزمنية المحددة. وأنت تقوم بتصميم بوليمر يتحرر منه الدواء على مدى ستة أشهر (الشكل 
23-اأ). حدّد كتلة الدواء التي يحررها تصميمك الجديد خلال مدة ستة الأشهر 

الحل: 

1. تجميع 

(أ) جد: كتلة الدواء المتحرر خلال مدة ستة الأشهر. 
(ب) المخطط: يظهر الشكل 20.3-ب المنظومة المكونة من البوليمر والدواء داخله. نظراً 
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إلى أننا مهتمون بمقدار الدواء المتحررء نعرف المنظومة على أنها تتضمن الدواءء وأن 
الدواء ينتقل عبر حدود المنظومة إلى الجسم المحيط. 
2. تحليل 
« الخط البياني لتحرير الدواء مبين في الشكل 20.3-أ. 
« لا يعود دواء من النسيج المحيط إلى البوليمر. 





2 
200 ع 
5 
100 0 9 
5 
م 6 ل ا 
الزمن (شهر) 
الشكل 20.3 - أ: معدل تحرير الشكل 20.3 - ب: بوليمر يحتوي 
الدواء خلال ستة الأشهر. على دواء ((1) يتحرر مع الزمن. 


« يمكن نمذجة تحرير الدواء بثلاث علاقات خطية مختلفة في ثلاث مدد زمنية مختلفة 
(1-0 شهرء 2.5-1 شهرء 6-2.5 أشهر). 
« في نهاية مدة ستة الأشهرء لا يبقى أي دواء في البوليمر. 

(ب) لا حاجة إلى معلومات إضافية. 

(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
© +7: ميل الخط. 
« 5: نقطة تقاطع الخط مع محور التراتيب. 
« استعمل هلء 20 (أي شهر). 

(ث) الأساس: يُعتبر تدفق الدواء من البوليمر أساساً برغم كونه متغيراً مع الزمن. 

3. حساب 

(أ) المعادلات: نستعمل معادلة موازنة الكتلة التكاملية بسبب افتراض لحظات زمنية 

منفصلة: 


2019 


لال !1 عل نا 1 ] - الفبييلذ ]| + للفلل !1 10 ا 
(ب) الحساب: 

ه لا يتفاعل الدواء مع أي شيء داخل البوليمرء لذا يمكن حذف حدّي التوليد والاستهلاك 
من المعادلة. ولما كان الدواء يتحرر من البوليمر فقط ولا يُعاد امتصاصه» فإن حدّ 
الدخل يساوي الصفر أيضاً. حينئذ يمكن حساب حد التراكم في لحظتي الابتداء 
والانتهاء: 

لقا لقا ولك بي لأا 7 ل 

© تعالج كل نافذة زمنية على حدة. نضع معادلة خطية تصف مقدار الدواء الذي يجري 

تحريره بين لحظة البدء ونهاية الشهر الأول ( 0 - ,1 و1120 م/): 


قلام_ قن مم2 
قلا م20 220 120 دوع ا وال 
110 20 0 - 220 1 در 








ع 6 0-0 + كا 0 ]- طم :»م - 0 
10 110 
« يمكننا الآن حساب مقدار الدواء المتحرر بين لحظة البدء ونهاية الشهر الأول: 
عن 100 - 4 0 ” سم 
« يمكننا تكرار العملية وحساب مقدار الدواء المتحرر أثناء النافذتين الزمنيتين الأخريين. 
خلال النافذة الزمنية بين نهاية الشهر الأول ومنتصف الشهر الثالث» يتحرر 
8م 300» وبين منتصف الشهر الثالث ونهاية الشهر السادس يتحرر 85م 350. 
ها أخيزا؟ نطلق معاكلة مزه الكتذة الكاملية لكل المنطوينة فلن عد عنقة اليد 
بكاملها. مقدار الدواء الموجود في البوليمر في نهاية الشهر السادس (أي )'١1/,‏ يساوي 





لقا لقا ولك بي لأا 7[ ل 


0101 5 
0 


10 . 2.5 100 ٠ 6120 ٠. 
|] ولا ما لبي لقا يف9 | لظا‎ 
0 2.5 0 


1110 


11220 . 2.5 1800 ٠. 6100 ٠. 
الى ذا | فيط | دعي | عد رلاكونن‎ 


1110 


عر 750 - عر 350+ عبر 300+ عن 0+100 - نا 
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4. النتيجة 
(أ) الأجوبة: أثناء مدة ستة الأشهرء يحرر البوليمر المزروع الممتلئ بالدواء عم 750 من 
الدواء. 
(ل1 التحقق» .يمكننا كدقق أن هذا الجوات مدت بحبتاب الساحة ممع المنحدن: في الفكن 
23 أ التي تساوي فعلا عل 750 . 


المثال 21.3 تراكم السموم في مزروعة عظمية مخبرية 

مسألة: على المهندسين تصميم نسيج عظمي قابل للتفكك حيوياً بحيث لا تكون نواتج التفكك 
ضارة بالمريض. لذا يجب تقدير مستويات السمّية المحتمل وجودها في النواتج المتفككة في 
المخبر وفي نماذج حيوانية قبل البدء باستعمالها في معالجة الإنسان. وتتكوّن معظم البوليمرات 
التي جرت معاينتها للاستعمال داخل الجسم الحي من الكربون والهيدروجين والأكسجين» وأحيانا 
من النيتروجين. وفي حين أن هذه العناصر موجودة في الجسم؛ فإنها يمكن أن تكون سامة حين 
تشكيلها في بنى كيميائية معينة بتراكيز محددة. وعليك اختبار التراكيز السامة في مادة حيوية 
بوليمرية مسامية قابلة للتفكك. 
الاختبار 1: كتلة البوليمر تساوي ع8 1» وهو غير سام بصيغته التي يحقن بها (أي قبل التفكك). 
وتعلم من دراسات سابقة أن معدل التفكك ثابت؛ ويستغرق تفكك القطعة كلياً 8.0 أسابيع لتتحوّل 
إلى مونومرات ذات تركيب متحكم فيه مع محلول ملحي موق يتدفق عبر المادة بمعدل ثابت. إلا 
أنه من المعروف أن أحد نواتج لكف باه لجح المطس بر انك لسك نكر يد لاستقصاء العلاقة 
بين تركيز المادة السامة في المحلول الملحي الخارج من القطعة ومعدل التدفق الحجمي للمحلول 
الملحي. وتدفع السائل الملحي عبر البوليمر المسامي بمعدل تدفق 17 لمحاكاة تدفق الدم في القطعة 
المزروعة في الجسم الحي. وتقيس تركيز الناتج السام بعد عبور تيار السائل للبوليمر. ويتناقص 
تركيز السم في الخرج مع زيادة معدل التدفق» وهذا يدل على علاقة تناسب عكسي بين /1 
والتركيز. ويُعطي جداء 17 بتركيز السم معدل توليد ثابت للسم. هذه المعطيات مبينة في الجدول 
3-أ ومرسومة في الشكل 21.3-أ. 
الاختبار 2: ينتقد زملاؤك تصميم تجربتك ويقترحون اختبار معدلات تدفق حجمي تقل 
عن انطة/,آدط 40 . وتظهر الاختبارات الإضافية أن تركيز السم لا يتبع المنحني المتنبأ به المبين 
في الشكل 21.3-أ عند معدلات التدفق التي تقل عن 1015/,آ0< 40 . وبُعطي تصميم التجربة 


الجديد النتائج المبينة في الجدول 6.3-بء والبيانات الكاملة مرسومة في الشكل 21.3-ب. من 
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أجل 17 أصغر أو يساوي تقريباً دندة/,آد: 30» يكون التركيز ثابتاً ومستقلاً عن معدل التدفق. 
ونظرأ إلى أن البوليمر يستمر بالتفكك بالمعدل نفسه: فإنك ستتساءل إِنْ كان المحلول الملحي غير 
قادر على تفكيك كامل الناتج السام. 
استعمل بيانات الاختبارين للإجابة عما يأتي: 
(أ) أجر موازنة لكتلة الناتج المتفكك. ما هو معدل التدفق الأصغري الذي يضمن أن القطعة 
المزروعة مأمونة (أي لا تؤدي إلى تراكم السم)؟ 


الجدول 6.3-أ: بيانات الاختبار 1. 











معدل التدفق الحجمي تركيز السم معدل التدفق الحجمي تركيز السم 
(صنحد رآص )نآ متصترعس) (خحس اص )نآ مكتصرعس) 
040 14 520 6)21) 
530 1.26 100 6)23) 
60 103 110 04 
00 059 110 07 
50 0,6 11320 0558 
الاختبار 1: مستويات المادة' السامة الخارجة من القطعة المزروعة ج25 
عه 2 
0 
320 
5 ا 
08 0 
5 . . 0.5 
١‏ 1 8 الرجاح يي مسسوسوسايي الا الم 
140 120 100 580 60 40 20 10 


معدل التدفق الحجمي (ندط/آ52) 

الشكل 21.3 - أ: الاختبار 1 - مستويات المادة السامة الخارجة من القطعة المزروعة (معدل 

التدفق الحجمي > 10د/آم 40). 

(ب) تؤذي القطعة المزروعة النسيج أذى غير قابل للإصلاح حينما يتركز ع 0.10 من البوليمر 
المتفكك في منطقة الزرع. ضع معادلة للمدة التي ينطلق ضمنها من السموم ما يكفي 
لإصابة النسيج بأذى مستديم. 

الحل: 
(أ) معادلة موازنة الكتلة التفاضلية لناتج التفكك السام هي: 
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0000 5- 000ص 2 0 1 4 

حيث إن 1013 ترمز إلى السم و8958 ترمز إلى المنظومة. نفترض عدم وجود أي مصدر 
آخر لمادة سامة تدخل المنظومة» ولا توجد عملية استقلاب تخرّب أي سمء ولذا ينعدم حدًا 
الفخل :والمكيلككة وشركي يض أن القدة الشنافة لا تترلد في بالتتطوينة با طويقة خيو 
تفكك. 'البوليس.. :باستعمال. البياقاث: .المدرجة” .في الجدول- 1-63 “يتوكد. السم. .بمعذل 


تت /علر 62. ولدرء أذى النسيج» يجب ألا يتراكم أي سمّء ولذا ينعدم حدّ التراكم: 


مم 171 0 ,111 


0 5-5 وم 3 00,0 1_- 
111 
ب 62 - 0000 
1111 
يمكن الآن حساب معدل التدفق الحجمي الأصغري للمحلول الملحي من معدل تدفق الكثلة: 
كل 
لط 31 - 11 ح عدم 17701 3 1 
1110 كلمع 2 مله 6 
لط 


حيث إن ,ن.,,,,0© يساوي .15/51 2» وهذا هو التركيز الأعظمي للسم القابل للانحلال 
في محلول ملحي موق. وعند معدلات التدفق التي تقل عن 501/5312 31» تتراكم النواتج 
الجانبية السامة في المنظومة. ومن الشكل 21.3-ب (الجدول 6.3-ب).» يمكن أن نرى أن 
10 31 تقع حول 'نقطة الانهيار". 


الجدول 6.3-ب: بيانات الاختبار 2. 


معدل التدفق الحجمي تركيز السم معدل التدفق الحجمي تركيز السم 
(ستطط/رتطط )17 متس/عير) (ستصط/رتمم )17 متس/عير) 
1 2.01 10 201 
2 19 20 200 
3 200 30 1.0238 
4 1088 35 177 
5 200 
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الاختبار 2: مستويات المادة السامة الخارجة من القطعة المزروعة 20 

2 2 عصم‎ ه٠‎ ٠. . 
02 ٠. 
00 ٠: 
10-2 9 
13 1] 0 5 
5 يد‎ 
5ع‎ ٠ ٠. 5 

0 / / 1 / 

0 20 40 60 580 100 120 140 


معدل التدفق الحجمي (نندط/آ5) 
الشكل 21.3 - ب الاختبار 2 - مستويات المادة السامة الخارجة من القطعة المزروعة (جميع 
معدلات التدفق الحجمي في الاختبار). 


(ن)لاستخراع معادلة حبناب'المدة اللازمة لترزاكم ما يكقي من الشَموم لإحدات أذية مسقيسة 
تكتب معاذلة موازنة الكتلة التفاضلية للمنظومة: 


0111 


مره ّ 
01 5 111 2 نم00 


حيث إن 44/ ,4715 هو المشتق الزمني لكتلة السم في المنظومة (أو تغيّر كتلة السم في 
واحدة الزمن). عند معدلات تدفق تقل عن 1501/1011 231 يساوي معدل تدفق كتلة السم 
في الخرج معدل التدفق الحجمي 17 مضروباً بالتركيز الأعظمي للمادة السامة القابلة 
للانحلال في المحلول الملحي (.18/501] 2). إذاء في حالة معدل التوليد الثابت للسم؛ يمكن 
إعادة كتابة معادلة موازنة الكتلة التفاضلية كالاتي: 


لا 7 
س4 _قلا رم , | قلا ج |- 
01 11 107 


وهذا صحيح فقط عند معدلات تدفق تقل عن 1013/-1501 31. بمكاملة هذه المعادلة على 
مدة محددة لتراكم السم ينتج: 


سه 7 ] عبوز لمم رن كك |- |[ 
10 11 لط 0 


مم7 مر 10 م / كظلمم + , غلده)-) 
ُ لط لط 


ونظراً إلى عدم وجود نواتج ثانوية سامة متراكمة في المنظومة عند 0-م » 
يكون ,75 صفراً. بإعادة ترتيب معادلة المدة اللازمة لحصول الأذية المستديمة ينتج: 


0نم 
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55 
“ملم 


6خ وم مر غلاة)- 
11 بلط 


11 
1 - 


يحصل الأذى المستديم حين بلوغ كتلة السم في المنظومة القيمة ع 0.10. إذاء إن معادلة 
المَذة"اللامة لخصيول الأذى المسكديم يوصتفها تابعا لنعذل التدفق الحجمي ».هن : 
010 


5ظل جوم عدم 5 
11 مآد 


1- 


لاحظ أنه مع تزايد 217 تتناقص المدة اللازمة لتراكم السم حتى المستوى الضار. 


المثال 23.3 تنمية جذور النباتاث 


مسألة: تنتج جذور النبات كيميائيات ثمينة تجنى عادة للاستعمال خارج الجسم الحي. وقد 


وضعت وجبة من جذور حشيشة ست الحسن (6611200828 8م40) في مفاعل يُعْذى بالهواء 
عند :دراقة حزارة: ساوي 25:6 (الشكل :22.3 لا تفرتج الجذور-من. المفاعل "أنناء التشغيل: 
ويُراقب نموها باستعمال موازنة الكتلة. 


يعمل الانفااعل» اللشيوو :د :110 اناوه علقم من 1ط ونيظ بط يحدري ل قافن المقة 


وزناً من الغلوكوز (1,206آ061©)» وعلى 1.75 في المئة وزناً من الأمونيا (81515). ويمثل الماء 
بقية الوسط. ويُدفع في المفاعل هواء باستمرار درجة حرارته تساوي 250 تحت الضغط الجوي 
بمعدل «نطط/ “ده 22. ويُجمع الأكسجين (05) وثاني أكسيد الكربون (2و00) والنيتروجين 
(12) باستمرار ضمن الغازات المطروحة من المفاعل. وبعد 10 أيام» يُفرّغ المفاعل من الوسط 
المنضب الذي يحتوي على ع 0.699 من الغلوكوز إضافة إلى الماء والأمونيا. وتساوي نسبة 
وزن النسيج النباتي المبلول إلى وزنه وهو جاف 1:14. 


يتحول الغلوكوز في المفاعل إلى ثاني أكسيد الكربون وماء وكتلة نباتية وفقاً ل: 


11,0 6.16 + ي©© 2.63 + يرو الاير 0ب ,11 3.37 ج 1]117 1.53+ 0 3.43+ ,1170© 


أما الصيغة الكيميائية للكئلة النباتية فهي وم[ ,© 


بو رل0» وقد حُدّدت من بيانات تجريبية. 


بافتراض التشغيل وجبة واحدة فقطء جد المتفاعل المحددء ومعدّل التفاعل» وكتل الخرج من 


225 








الغلوكوز والأكسجين والنيتروجين والأمونيا وثاني أكسيد الكربون والماء. ما هو مقدار الكتلة 
المتراكمة في جذور حشيشة ست الحسن في المنظومة بعد نهاية التشغيل مدة 10 أيام؟ (مقتبسة 


من: .1991 ,12117112125 191072106551119 0180 2)). 
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« معدّل التفاعل. 
« كتل الغلوكوز والأكسجين والنيتروجين والأمونيا وثاني أكسيد الكربون والماء في 
الخرج. 
« الكتلة (الجافة) للجذور في نهاية مدة الأيام العشرة. 

(ب) المخطط: يُظهر الشكل 22.3 مخططاً للمفاعل. يحتوي تيار الغاز في. الدخل على 02 
وداا. ويحتوي تيار غاز الخرج 4 على 002) و8]2 و02. ويحتوي الوسط المغذي في 
الدخل 1 والسائل المصرف في الخرج 3 على الغلوكوز والأمونيا والماء. 

(ت) الجدول: تشير الأرقام الموجودة بين الأقواس في سطر الترويسة في الجدول 7.3-أ إلى 
مداخل ومخارج المنظومة. 

2 كليل 

« لا تتراكم الغازات (2ي00 وجآ8 و02) والمغذيات (06111206 و3آ711) في المفاعل. 

تتراكم كتلة النبات في المعالج. ونظراً إلى أن الماء يمثل مكوناً كبيراً من كتلة النبات 
الحيوية» يتراكم الماء أيضاً في المفاعل. 

٠‏ لايوجد تسرب من المنظومة. 

« هواء الدخل والغازات المطروحة جافة (أي إنها لا تحتوي على بخار الماءء 
ووطويتها تنتاوئ صر :طمن “هذه الفزضتية أن الماء الذي يفي الطور السائل نا 
يتحول إلى الطور الغازي في المفاعل. 

« كل ثاني أكسيد الكربون الناتج ينطرح ضمن الغازات المطروحة (أي إنه لا ينحل 
في السائل). 

(ب) بيانات إضافية: 
« الأوزان الجزيئية للمركبات. 

ه تركيب الهواء هو 79 في المثة حجما من النيتروجين و21 في المثة حجماً من 
الأكسجين. 

(ت) المتحولات والرموز والوحدات: 
« استعمل “مه ,210,083 يكل ,101 رع. 

رك الأسان # اللساين فو بن 12005 من ضف مقاال شعن شوتف ذاو خده الشل. الكر: 
تدوم 10 أيام» أي إنه يُضاف إلى المنظومة 2ت/ع 1425 (2ناة تشير إلى الوجبة). 
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زج 


) التفاعل: التفاعل معطى في نص المسألة: 
ج 11لا 1.53+ 0 3.43+,0ن1 © 
1170 6.16 + ر0© 2.63 + برو لير 11,0 3.37 
ونظراً إلى أن الصيغة الكيميائية للكتلة النباتية تتألف من أجزاء غير صحيحة من 
العناصرء ستكون أمثال التفاعل غير صحيحة أيضاً. فكر مليّاُ وأقنع نفسك بأن هذا 
التفاعل متوازن. 


الجدول 7.3-أ: هيكل جدول معدلات تدفق كتل مكونات مفاعل حشيشة ست الحسن. 


الدخل (512/) الخرج (2نر/ع) التراكم 
(ستحاع) 

لال اغا( مسف (1) .- ظان زف حين اتبيه 
)01 

1 069 -ِ 20 

ج60 0 1 

كم اج 2 

ٍِ 2 006 

- 3 1810 

امب و70 011 5 2 2 

50 

(10 الندائلة:* التعظيات. عق انتفان العا مت مراك ولذاتكون: الضيخة التفاكلية الفعائلة 


الموازنة هي الملائمة: 
كل 
4 
في ما يخص الغازات (002) و2[ و02)) والمغذيات (06111206) و51113): حد التراكم 
يساوي صفراً. إذاء في حالة المنظومة التفاعلية ذات الحالة المستقرة يمكننا استعمال 
المعادلة 13-8.3 التي هي تبسيط للمعادلة السابقة: 


0 3 3 1 1 - 0 - 1 2 


20025 


0ح عط رح يراه 
وتتراكم كتلة النبات الحيوية والماء في المنظومة؛ لذا تصبح معادلة الموازنة: 
5 


7ح لط ررح ورا 


1 
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(ب) الحساب: 
« باستعمال الأساس الخاص بالوسط المغذي (502/ع 1425) والمعلومات المعطاة في 
نص المسألة» يمكننا حساب المعدلات الكتلية والمولية للغلوكوز والأمونيا والماء 
الداخلة إلى المفاعل الحيوي. في ما يخص الغلوكوز: 


-782 43ت 35 قمر ا 


10 1110 
8 
42.755 : 
امططووووم 5 0 3 111 5 , 
10 اقمع[ رطب 1ل 1006 
10101 


وتُجريق. حسابات مشابية" لاكموننا والماء 'فن .ما “يقين الأنرنياء البعتن بالكل 
يساوي 015/ع 24.94». والمعدل المولي يساوي 5001/101 1.47. وفي ما يخص 
الماء» المعدّل الكتلي يساوي 501/ع 1357» والمعدّل المولي يساوي 001/102 75.4. 
تكن أن ”فده المواك: تدخل إلى" النقاعل حل شل وحبة فى يداية بد حشنة الأنام: 

٠.‏ د المفاعل بالهواء باستمرار بمعدّل ندط/مك 2. بعد إيجاد حجم الهواء الداخل 
إلى المفاعل أثناء مدة التشغيل» يمكننا حساب معدل التدفق الحجمي للأكسجين 
والنيتروجين اللذين يتكون منهما الهواء بالنسبتين الحجميتين 21 في المئة و79 في 











المئة: 
3 : 3 
هواء: 31680022 - | 3 سدم ل | 0 | در 
1 1 037 قط 11 
3 3 
أكسجين: 0 0 0 6 |01 - 0 
10 10 


وبطريقة مشابهة يُحسب معدل التدفق الحجمي للنيتروجين: 27/505ه 000 250. 
« وباستعمال قانون الغاز المثالي» يمكننا تحويل معدلات التدفق الحجمية إلى معدلات 
تدفق مولية» ومن ثَمّ إلى معدّلات تدفق كتلية. في ما يخص الأكسجين: 





3 
6500 |(سنة 1.0) 2 , 
101 27 10 2006 1 
تكب 2-2 اا حل ل ع لله ع 7 
1 "م ١‏ ماه 1 2 


82.06--- )298 1 
1201١1 
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وملجراء الشيع فيه الجتووجين فى الشقل ين : معدل تتقق النولي يساوي 10223 
1 ,و ومعدل التدفق الكتلي يساوي 2نت/ع 286.4. 
« يمكننا الآن إيجاد المتفاعل المحدّد باستعمال المعادلة 18-8.3. في ما يخص 


الماركوق: 
97 ام ورَوجم 5 
202 و0217 - ا تام -] م 
1010 ([ح)ل- ,6- 


وبطريقة مشابهة نحصل على 15001/1112 0.793 للأكسجين» وعلى 1201/1117 0.96 
للأمونيا. ونظراً إلى أن القيمة الصغرى هي للغلوكوزء يكون الغلوكوز المتفاعل المحدّد. 
.ومن معي الدخل والخرج للغلوكوز نحطل على 8.. لكن علينا أولاً تحؤيل: معذل 
الخرج الكتلي من الغلوكوز إلى معدّل مولي: 
و وروم - | 0 - 0 - 


يمكن الآن استعمال المعدلين الموليين للدخل والخرج لحساب التحول النسبي (المعادلة 
16-3) الذي يُستعمل بعدئذ لحساب 7 (المعادلة 15-8.3): 





رجح 11 


201 ووووو م301 وَرَو02 5 : 
1111 10 ا م0جرطام0 1 رمك ,111 ب 
8 - 0 - ذُ ا 
0.2378 رليك +111 
10 
لاحظ أنه رغم أن الغلوكوز هو المتفاعل المحدّد فإنه لا يُستهلك كليا. 

م | 5 / 5 

20 0216 5 1 برطم “وموطوك 1 ب ور 

70 2 0 1) 1 


كردن رمن تبقل اللتونيا المولي النتعسويا تحاف وعم كرات عق :لقره 
الكل :و الموقي” لكموقا" كمال معالة"التوزازقة' ف حالة"المتطوسة: «التفاطلية 
المستقرة: 


0 - 1ر06 + بوجو - 71 


111 


2060 











1 
0 30 1 للستي 1ك الي مناميوي الحاو 
لمن 1 
1010 
ل لا 0 وو أل يرو > بوسرججطة1 
1 1101 1 نزت ل 


ويمكن إجراء حسابات مشابهة لإيجاد معدّليُ التدفق الكتلي للأكسجين وثاني أكسيد 
الكربون في خرج المنظومة: 2نت/ع 61.44 للأكسجين» «نم/ع 27.0 لثاني أكسيد 
الكربون. ويجب أن يكون معدل تدفق النيتروجين في الدخل مساوياً لمعدل تدفقه في 
الخرج؛ لأنه لا يتفاعل ضمن المنظومة»؛ ولذا يكون معدل تدفقه الكتلي في الخرج 
مساوياً طنات/ع 286.4. 

ونظراً إلى كون المفاعل محكم الإغلاق أثناء مدة الأيام العشرة» فإن الكتلة النباتية 
الحيوية لا تستطيع دخول المنظومة أو الخروج منها. إلا أن تلك الكتلة تزداد أثناء نمو 
النبات. إذاء تتراكم المادة الناتجة عن التفاعل في المنظومة. لحساب مقدار تراكم الكتلة 
الحيوية» نستعمل معادلة الموازنة العائدة للمنظومة التفاعلية المتغيرة: 


: 515 


ينانا 11 2 ووز 6 1 ينانا 1 دمقصتمطلط, 1 
1201 1 101 
للك رو .“دنر - | 0,2336306 |0-0+3.37 
١ 100‏ 1 


حيث إن تشير 92855وغط إلى الكتلة النباتية الحيوية. وتحول الكتلة الحيوية المتراكمة 
للنبات الجاف من الوحدة المولية إلى وحدات كتلية باستعمال الوزن الجزيتي للكتلة 
الحيوية ( ورم[ !وي م0 بر ,011 ) الذي يساوي 7201/ع 26.45: 


2085 - | سظوومو | هت 757 6 ل 
101 


11 11 5ر206 
وقد ورد في نص المسألة أن نسبة الوزن المبلول إلى الوزن الجاف للنسيج النباتي 
يساوي 1:14. لذا يكون المقدار المتراكم من الكتلة الحيوية والماء في المفاعل: 


291.2 ص خ20.8 14 355تمط]ط 111 
101 10 
لا رن ووو عت ع 
21010 ةط أء 7 رع0ة3 0يلآآر,ععة 


2:4 - قعو0:--ق29128- 


261 


© يمكن الآن استعمال معادلة موازنة الكتلة التفاضلية للمنظومة التفاعلية المتغيرة لحساب 
معدل تدفق الماء في الخرج: 


ار ا _- : 
0 11 0 77307 ميكل !1 


5 
1110 1 - كلم 067 1 


ل 6 57 


10 ؟! - 111,120 


11 1 
امسر ا 4 
ع 15)/ ناا 
نا |52 
11 
110 1/1 11 - 1711 
1 
2 الل دوع 6 
110 1101 10 
الجدول 7.3-ب: معدلات تدفق كتل مكوّنات مفاعل حشيشة ست الحسن. 
الدخل (2ت/ع) الخرج (2ن/ع) التراكم 
(ستترع) 
سائل (2)1 غاز (2) سائل (3) غاز (4) ضمن الجملة 

0 5 )6)9 2 01018 00006 

ج00 ب 0 - 210 0 

0 61.4 5 20/0 5 02 

ا 2 256 2 256 0 

6ك 2019 0 10309 2 0 

18000 123060 - 1110 ب 210 

كولوب و20 011 - 5 2 ب 208 
4. النتيجة 


(أ) الأجوبة: المتفاعل المحدّد هو الغلوكوز. ومعدّل التفاعل يساوي 2نة/1ممط 0.234. 
ومعذلات افرح الكلية للمركبات: التحظفة أفبينة في الجدول :3 تكن حريك" أخطيت 
جميع القيم العددية بثلاثة أرقام معنوية. وتساوي الكتلة الجافة لحشيشة ست الحسن النامية 
في المفاعل خلال عشرة أيام ع 20.8. وتساوي كتلتها المبلولة مجموع كتلة الماء 
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(ع 270.4) وكتلتها الجافة (ع 20.8)»: أي ع 291» وهذا هو مقدار التراكم في المنظومة 
على مدي عشرة أيام. 

(ب) التحقق: يمكننا إجراء موازنة شاملة للكتلة الكلية للتيقن من الحلول باستعمال معادلة 
الانحفاظ في الحالة المتغيرة 2-9.3. إذا استعملنا مقدار السائل الداخل إلى المفاعل 
والمساوي 8/502 1425» والقيمة المحسوبة 502/ع 373 من الغاز (الجدول 7.3/حب).» 
كان صافي الدخل 502/ع 1798. وفي الخرجء يساوي معدل التدفق الكلي 02ة/ع 1504. 
إذاء ميزانية الكتلة الكلية هي: 


0" 
1 - رارح - رالارخ 
7 : 


قر ودع _ق بوج - _قبوو 1 - ق وو7] 


10 1 1 1 
وهذه قيمة قريبة من قيمة التراكم المحسوبة 8/505 291» ويمكن أن يُعزى الفرق إلى أخطاء 
التدويز. 
الخلاصة 


ناقشنا في هذا الفصل المفاهيم الأساسية للكتلة» ومنها تعاريف الكتلة والمولات» ومعدلات 
التدفق الكتلية والمولية والحجمية» والنسب الكتلية والمولية. ووصفنا أيضاً كيفية تطبيق معادلات 
اموا 3ك و الاتشو اقل بعل بكو ضع تسق ةفيق الكناة الكلية بوكنةة الكسن وكتلة العتصى والمؤاكة 
الكلية ومولات الجنس ومولات العناصر. 

وزكذنا الأقشام :فى كيفية قيسيظ و اكتزال 'ميعاقلتي المؤازكة والاتحفاظ لتقم ممخلفة:. متها 
النظم المفتوحة واللاتفاعلية والمستقرة. وطيّقت تلك المعادلات أيضاً على النظم متعددة التيارات 
في الدخل والخرجء أو متعددة المكونات المتدفقة في التيارء أو كليهما. واستقصينا أيضاً كيفية 
عزل نظم بسيطة من نظم معقدة متعددة الوحدات ذات تيارات متعددة» وذلك من أجل إيجاد حلول 
اللفقو قانت و نشدي 1ك المكظلفة :رن ابيفقى كشنكا طرزوقة كلمو زرقة أمتان 'التفا عاحك. الكيت ان الحيوية 
المعقدة وأوضحنا كيفية تطبيق :معادل 'المواردة والاتحقاط على" النظم. التفاعلية ...و أخير ا تحللنا 
كيفية استعمال المعادلات لإيجاد قيم المتغيرات في النظم المتغيرة. 

يؤكّد الجدول 8.3 أن الكتلة يمكن أن تتراكم في المنظومة بسبب نقل المادة الجسيمة عبر 
حدود المنظومة أو بسبب توليد أو استهلاك الكتلة في التفاعلات الكيميائية. انظر الجداول في 
خلاصات الفصول الأخرى من أجل المقارنة. وقد قدمنا انحفاظ الكتلة أولاً في هذا الكتاب لأنه 
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يُستعمل لحل مسائل أشد تعقيداً تخص انحفاظ الطاقة الكلية (الفصل 4) والزخم الخطي والزاوي 
(الفصل 6)» وموازنة الطاقة الكهربائية (الفصل 5) والطاقة الميكانيكية (الفصل 6). 


الجدول 8.3: ملخص حركة وتوليد واستهلاك وتراكم الكتلة التي تعبّر عنها معادلة الموازنة. 


التراكم دخل - خرج + توليد - استهلاك 
الخاصية نقل مادة ماس »مياسن > واخيو تفاعلات تحويل في ما 
التوسعية جسيمة مباشر كيميائية بين أنواع الطاقة 
الكتلة الكلية 5 
كتلة الجنس 5 5 
المولات 3 
الكلية 5 5 
مولات الجنس * *# 
مو لإات 
العنصر 2 
المراجع 
5 5 | 


2 1995 501671151 «شلعع2 125 1اءمطامك لل » .خآ د5اتاع.[آ 

«.1106102 01 10 خطاع 16560112 :1.012 7عتطاعع12مع]]آ أمزهل» .1 5ع01ع2 م0160 تزناطءد[ 
.2000 

1_0 [/1ع20عط1آ.ع م /لهع10. محطا/ا أسته ]ع 0. 2 كر / 0 /حطام». أ لاع مطاععة 1جرع 1 اه [. 17717/137//: > 
.15,2005 لإأنال لعو5ععع2) .<طغط. ناد [عللدن/متاط. متم لصنه ز/2.مملانرة 

ر5اع19 :505511165 اهزع -ع802» .21 أء .1714 ع 001051 ,.0آ5 معل800 ,.كخ 210 لتاعع01) 
2:98-0 ]2 2 1ممتاك -ذ8 ,2001 :1ت 51119 701711 80116 ل «.261025ع11آممة 320 ,ركممنء11 


01 1 ,110ا! "1 10 171110011211011 انلك :ك1 جر 121171 1:1712© 17191716 81011601201 .1000 تإعم مم00 
6 ,راعكلكاء(آ اعع1ة1/! :011 لآ 1877| .وءىوءع12700 1701157011 دكا[ 110ه 


ناكل 


3 تتفرع الشريانات إلى أوعية شعي ية في الدورة الدموية. ويتدفق الدم بسرعة 51/5© 20 عبر 
شريان قطره 082 0.2. ويتفرع هذا الشريان إلى فرعين» قطر الأول يساوي 2ه 0.17» 
ويتدفق الدم فيه بسرعة 5/ماك 18» وقطر الثاني يساوي 0ك 0.15. ويتفرع كل من هذين 
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الفرعين أيضاً. فيتفرع الشريان الذي قطره 72© 0.17 إلى فرعين قطر كل منهما 0.15 
ويتفرع الآخر إلى فرعين قطر كل منهما 72© 0.12. احسب معدل تدفق كتلة الدم 
وسرعته في كل من الفروع الأربعة. قد تحتاج إلى وضع عدة نظم لكل منها حدود منظومة 
مختلفة كي تتمكن من حل هذه المسألة. 

3 أنث::مهضم يكمذحة شفق. القواء'فن الرقتين + تعفن الراك" الجيلك 0.وسارئي قطرها 
مك 1.8- 22. ويساوي معدل التدفق الحجمي فيها 1501/5 200. وتساوي كثافة الهواء 
لماع 2 وتساوي لزوجته (8/)©0152.5 0.00015. وتتفرع الرغامى إلى قصبتين» 
تسميان الجيل 1 (انظر الشكل 23.3)» وقطرا هاتين القصبتين متساويان ويساوي كل منهما 
5 في المئة من قطر الرغامى. ويتفرع كل من فرعي الجيل 1 إلى فرعين يمثلان الجيل 
وأفظان التروغ الأرعة:في :الجيل :2 مسازية»توكل منها يساوي 79 كي المقة ينا عازن 
القصبة في الجيل 1. ويستمر هذا النمط من التفرع عند كل جيل جديد حيث يساوي دائماً 
قطر كل من الفرعين الجديدين 75 في المئة من قطر الأصل الذي يسبقهما. 

(أ) اكتب معادلة السرعة الخطية للهواء ,ا لكل جيل 7 بدلالة ,71 (معدل تدفق الكتلة في 
الجيل 0)» و7 (رقم الجيل)» و70 (قطر الرغامى) وم (كثافة الهواء). احسب سرعة 
الهواء الخطية في الجيلين 6 و12. 

(ب) اكتب معادلة لعدد رينولدس ,,عخ1: للجيل #5»: بدلالة 770 (معدل تدفق الكتلة في الجيل 
0» و7 (رقم الجيل)؛ و700 (قطر الرغامى) وام (لزوجة الهواء). احسب عدد رينولدس 
في الجيلين 6 و12. 
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في المئقو: نسبة مئوية 0 المنظومة 








-------ط41 م 020202020 2.5 في المثة 
1 ل 
: ا دكستروز الذرة 
2 فى المئة ١‏ ا 
0 ! مازج : دفي المئقو ماء 
دكستروز 525 ' ا أجسام صلبة 
6 في المئقو 1 1 
50 ف المئة 
سكروز ْ 1 0 
محمد صمي كه مسعطا ١‏ : 
كس بس 5-0 سكروز دبس الشوندر 
5 1 في المئقو 
الشكل 24.3: سائل منقوع الدذرة ودبس الشوندر. دكستروز 


كروي سائل مشفوع الذرة علي 2:5 في المقةورنا من الفكبتر وق 'و50: في الفكة ورا مخ 
الماع والباقن ماد طنلية' ويكتوئ كبن القنوددر! .على :50 في المكة وزنا "من السكرون: 
و1:0في المئة وذها مخ الدكسترونو18.في_المكة وزناً من الماء»:والباقي :هو مادة طلية. 
وقدة م تنو اوقا جع جنتائك متفرع التزة و العام قي حزان لإنتاج مزيج سكر مخفف. 
يحتوي تيار الخرج على 2.0 في المئة وزناً من الدكستروز» و12.6 في المئة وزناً من 
السكروزء وهو جاهز لإدخاله إلى وحدة تخمير (انظر الشكل 24.3). (مقتبسة من 1001212 
9 ,كع اجراء 1171 177191112211118 كو 810710 ,21/1). 

(أ) ماهو أساس هذه المسألة في حلك؟ 

(ب)ما هي النسب المئوية الوزنية ( في المئةو) للدكستروز والسكروز والمادة الصلبة والماء 
في تيار الخرج؟ 

(ت)ما هي نسبة معدل تدفق كتلة تيار الماء إلى معدل تدفق تيار سائل منقوع الذرة؟ 

3 إحدى طرائق تحديد معدل تدفق تيار مضطرب هي حقن مقدار صغير محدّد من سائل سهل 
الانتشارء ثم قياس تركيز ذلك السائل في عينة من التيار الممزوج مستخلصة بعد مسافة 
معينة من مجرى التيار. وفي المعامل الصيدلانية» غالباً ما يوجد كثير من تيارات الغازات 
الخاملة (تيارات تحمل غازات غير منفاعلة). وتوجد في أحد المعامل سيرورة فيها تيار 
يتكون من نسبة مولية من النيتروجين (غاز خامل) تساوي 95 في المئةء ونسبة مولية من 
الأكسجين تساوي 5 في المئة. ولتحديد معدل تدفق هذا التيار» يُحقن الأكسجين بمعدل تدفق 
يساوي 201/06 16.3. ويُحلّل تركيز الأكسجين في عينة من التيار فيتبين أن نسبته المولية 
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تساوي 10 في المئة. يمكنك افتراض عدم حصول أي تفاعل في المجرى وأن التدفقات تعمل 

في الحالة المستقرة. 

(أ) كم معادلة موازنة تستطيع أن تكتب؟ وكم معادلة منها مستقلة خطياً؟ 

(ب) احسب معدل تدفق تيار السيرورة الذي يحتوي على نسبة مولية تساوي 95 في المئة من 
النيتروجين و5 في المئة من الأكسجين. 

3 عليك تحضير دم لعملية نقل دم. ولديك الأكياس الثلاثة الآتية من الدم المعالج: 

الكيس (أ) غني بكريات الدم الحمراءء ويحتوي على نسبة وزنية تساوي 2.5 في المئة من 

خلايا الدم البيضاءء وعلى 50.0 في المئة من سائل متساوي التوتر (050]0510» وبقية 

محتويات الكيس هي خلايا دم حمراء. 

الكيس (ب) غني ببروتينات مصلية (2701612 5611131). ويحتوي على نسبة وزنية تساوي 

0 في المئة من البروتينات المصلية» وعلى 1.0 في المئة من كريات الدم البيضاءء 

و18.0 في المئة من سائل متساوي التوتر» وبقية محتويات الكيس هي خلايا دم حمراء. 

الكيس (ت) يحتوي على 100.0 في المئة من السائل متساوي التوتر. 

يجب مزج محتويات الأكياس الثلاثة جميعا بالنسب الصحيحة لتحضير كيس نقل الدم. ويجب 

أن يكون تركيب كيس نقل الدم كالآتي: 2.0 في المئة وزناً كريات حمراءء و12.6 في المئة 

وزناً بروتينات مصلية. 

(أ) اكتب معادلات انحفاظ كتل كريات الدم الحمراء وكريات الدم البيضاء والسائل متساوي 
التوتر في كيس نقل الدم. 

(ب) احسب النسب المئوية الوزنية لكريات الدم الحمراء والسائل متساوي التوتر في كيس 
نقل الدم. 

(ت)ما هي نسبة كتلة السائل متساوي التوتر الصرف (الكيس ت) إلى كتلة الكيس (أ)؟ ما 
هي نسبة كتلة الكيس (ب) إلى كتلة الكيس (أ)؟ 


3 في سيرورة صناعية لإنتاج الكحول؛ تدخل البكتيريا مع السكر والماء إلى مفاعل حيوي 
وتصنع البكتيريا كحولاً من السكرء ويحتوي التيار الخارج من المفاعل على البكتيريا 
والكحول والماء» إضافة إلى السكر المتبقي. ونحن نرغب في إزالة جميع الخلايا من تيار 
الخرج بحيث نتمكن من تنقية منتوجنا الكحوليء فيُدخل تيار الخرج إلى جهاز فصل حيث 
ل المكوّنات الخلوية من بقية التيار. ويحتوي تيار الدخل إلى الفاصل على 30 في المئة 
وزناً من الكحولء» وعلى 5 في المئة وزناً من السكرء و10 في المئة وزناً من الخلاياء 
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والبقية من الماء. ويخرج من الفاصل تياران: تيار غني بالخلايا وتيار نظيف منها. ويحتوي 

التيار الغني بالخلايا على 90 في المئة وزناً من الخلاياء و2.5 في المئة وزناً من السكرء 

و0.5 في المثة ونا من الكحول و7 في المثة ونا من الماء: 

(أ) اكتب معادلات انحفاظ كتل الأجناس: الكحول والبكتيريا والسكر والماء. واكتب معادلة 
انحفاظ الكتلة الكلية. 

(ب) كم معادلة من معادلات موازنة الكتلة مستقلة خطياً؟ 

(ت) حدّد تركيب التيار الخالي من الخلايا. 


3 يمكن لبديل الدم القائم على الهيموغلوبين (16772081012) التركيبي أن يكون عظيم الفائدة 
في حالات نفاد إمدادات الدم المتبرع به. في البدائل التي كانت تستخدم سابقاء كان جزيء 
الهيموغلوبين يُعدّل جينياً من أجل تحسين تآلفه مع الأكسجين. 
يُجقف الهيموغلوبين بكلوريد الصوديوم (1.0 في المئة وزناً) وفوسفات البوتاسيوم (1.0 في 
المئة وزناً). ويُضم الهيموغلوبين المجقف إلى مزيج ملح صلب يحتوي على بيكربونات 
الصوديوم (50.0 في المئة وزناً)» وكلوريد الصوديوم (20.0 في المئة وزناً)ء وفوسفات 
البوتاسيوم. ويحتوي كل كيس دم على 8 2.0107 من مزيج الهيموغلوبين المجفف المعدل 
وكريت لدت المجشاء كفا عون اند حاجة: إلى عازن للد اتناف الا لق ابره 
الجاف بمعدل ع 8.0<107 لكل كيس لإعادة تكوين المحلول (المحتوي على الماء 
والهيموغلوبين والأملاح) الذي يجب أن يحتوي على 19 في المئة وزناً في الأقل من 
الوإنش و وين المف ةل : 

(أ) اكتب معادلة انحفاظ لكل من المركبات الكيميائية الأربعة (الهيموغلوبين المجفف 
وكلوريد الصوديوم وفوسفات البوتاسيوم وبيكربونات الصوديوم) الممزوجة معاً على 
شكل مسحوق جاف. 

(ب) حدّد النسبة المئوية الوزنية لكل من المركبات الأربعة المذكورة. 

(ت) حمد النسبة المئوية الؤزنية لكل من المكونات: الخمسة بعد إعادة تكوين المخلول بالماء. 

(ث) توجد أحياناً مشكلات إمداد بمزيج الملح الجاف. في حالة نفاد ما لديك من مزيج الملح: 
ما هو مقدار الماء الإضافي الذي تحتاج إليه للحفاظ على نسبة للهيموغلوبين المعدل 
تساوي 19 في المئة وزناً في المحلول المعاد تكوينه؟ 


5.3 يُنتّج دواء الستربتومايسين (5]561010/012) بكميات كبيرة في الولايات المتحدة. وبعد 
الننقية4 يحنوي: الستربتؤمايسيق على" 50:0 في: المكة-وزنا :من الماء. ولأستعمال الدؤاء في 
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الحقن الوريديء يجب أن يكون ممدداًء ويجب أن تضاف إليه مادة حافظة. يحتوي تيار 

التمديد على 2 في المئة وزناً من كلوريد الصوديوم في الماء. ويحتوي تيار المادة الحافظة 

على :10 :في المقة وزداً امن المادة 'الحافظة و5 في: المكة :وؤنا :من كلوريدا الصوديوم في 

الماء. وتمزج التيارات الثلاثة معاً في خزان مزجء حيث يكون تيار الخرج جاهزا للتعبئة في 

أكياس الحقن: الوريدي: 

(أ) حدّد نسبة التيار المحتوي على الدواء إلى تيار الخرج بافتراض أن نسبة الدواء في تيار 
الخرج تساوي. 10 في المثة وزناً. 

(ب) حدّد نسبة التيار المحتوي على المادة الحافظة إلى تيار الخرج بافتراض أن نسبة المادة 
الحافظة في تيار الخرج تساوي 3 في المئة وزناً. 

(ت) حدّد نسبة تيار التمديد إلى تيار الخرج بافتراض أن نسبة الدواء تساوي 10 في المئة 
وزناً ونسبة المادة الحافظة تساوي 3 في المئة وزناً في تيار الخرج. 

(ث)ما هو الأساس في هذه المسألة؟ 

(ج) احسب معدلات تدفق الكتلة في تيارات الدخل الثلاثة. 

(ح) ما هي النسبة المئوية الوزنية لكلوريد الصوديوم في تيار الخرج؟ 


3 إحدى مهام الكليتين هي التخلص من السموم التي تتراكم نتيجة للاستقلاب. وحينما يصاب 
الحا بالقضؤن الكلوئ: يجب استعمال: آله حسَيل الكلن التخلضن,مق: تلك النهوم ...يمو الدم 
في آلة غسيل الكلى عبر أنابيب (أو أغشية) رقيقة الجدران في اتجاه واحدء في حين أن سائل 
غسيل الكلى (11313/5866) يتدفق على الجوانب الخارجية من الأنابيب في الاتجاه المعاكس. 
وتسمح مسامات صغيرة في الأنابيب للجزيئات الصغيرة بالمرور جيئة وذهاباً بين التيارين» 
لكنها تمنع الجزيئات الكبيرة (البروتينات والخلايا) من المرور عبرها. بافتراض أن تركيب 
الدم الداخل إلى الآلةء وتركيب سائل غسيل الكلىء الداخل والخارجء هما وفق المبين في 
الجدول 9.3: احسب تركيز كل جزيء صغير في الدم المنظف بوحدات ال 2011 
(ميليمول/ ليتر). افترض عدم حدوث تفاعلات في داخل الآلة» وأن الدم يتدفق بمعدل 200 
لنط/مآدطء وأن سائل غسيل الكلى يتدفق بمعدل 012ة/رمآطط 400. 

3 أنت تجمع بلازما من مريض بواسطة آلة فصادة (05656515). تأخذ الآلة دما كاملا من 
الكبنو». وتفصل 80 في المئة وزؤحاً مق" التلاوما” الموحودة فيه وصية يقية الدي إلى :الخدم. 
يُنمذج الدم على أساس أنه يحتوي على كريات حمراء وكريات بيضاء وبلازما. والنسب 
الكتلية لهذه المكونات في الدم الكامل هي: 0.40 - ,نا كريات حمراءء و 0.05 - ,نلا 
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كريات بيضاءء و 0.55 - ,7 بلازما. افترض أن شخصاً قد تبرع ب ع 1895 من 
البلازما. ما هي النسب الكتلية للكريات الحمراء والكريات البيضاء والبلازما في المادة التي 


تعود إلى الجسم؟ 
الجدول 9.3: تراكيز الأجناس في آلة غسيل الكلى. 
الوزن تركيز الدم_-><-0- تركيز سائل غسيل>22- تركيز سائل غسيل الدم 
الجنس الجزيئي الداخل إلى الآلة الدم الداخل إلى الآلة الخارج من الآلة (721/1) 
([مدواع) للحم رقم 
1 23.0 102 133 133 
1 30.1 7 1 2 
كرهة 612 14 33:7 2012 
110 59600 9 0 3 
غلوكوز 0.2]ظ1 100 125 125 
بولة 60.11 200 0 57 


53 أصيحك شزكة :صنتاغات :ذوائية 'جاهزة: تقريبا: لتملويق: دواع حشاسية للأشحاصن. الذين 
يتحسسون من غبار الطلع. والمنتوج هو مزيج من الأجسام المضادة 186 و1231 المحلولة في 
الماء»ء مع مقدارين ضئيلين من 1815 وكاشف لمنع الأجسام المضادة من التفاعل مع غيرهما في 
المحلول (أي مثبت). ومهمتك هي تصميم سيرورة لتنقية الأجسام المضادة 1871 بتركيز عال. 
سوف يُمزج تيار خرج وحدة الفصل التي صممتها مع تيار ذي تركيز عال من ال 0ج1 وتيار 
يحتوي على المثبت لتكوين تيار المنتوج. 
لقد جرى تنقيح سيرورة تنقية الأجسام المضادة 150 عالية التركيز. ترسل المادة إلى المازج 
بالتركيب الآتي: 0.0030 ح بني, ”لا ,0.025 ح بوي ”1 ,0.40 ح بوي ماء والباقي ماء. أما 
تركيب التيار الذي يحتوي على المثبت فهو الآتي: 0.10 - ,.,10» والباقي ماء. والتركيب 
المطلوب لتيار المنتوج هو: 
1 تح ,1 ,0.0040 > برا ,0.20 > و1 ,0.15 - ويااء والباقي ماء. والقيد الوحيد 
المفروض على تصميمك الخاص بتكوين تيار يحتوي على تركيز عال من الأجسام المضادة 
ع1 هو أن 0 حت بي لاا . 
(أ) اكتب معادلة انحفاظ الكتلة لكل من مكونات المنظومة الخمسة (15©6]: 1581: 5ع21 
المثبت» الماء). 
(ب) احسب معدل تدفق كل من التيارات الأربعة. 
(ت) احسب النسب الكتلية لكل من مكونات المنظومة (150» 15041» 15155.» الماء) الموجودة 
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في التيار الخارج من وحدة الفصل التي صممتها لتيار يحتوي على تركيز عال من 
الأجسام المضادة /180. 

3 لتكوين البوليمر القابل للتفكك حيوياً: أي حمض اللبن المتعدد ( 3610 عناءة1-آ- 01م 
1.4آ2)؛ تستعمل سيرورة مستمرة. يتفاعل المونومرء أي حمض اللبن» مع محفز تفاعل 
بوجودا الماء لتكوين ال .]. وإحدى وحداث. هه السيزورة متعذدة الوحذات هي مازخ 
(الشكل 25.3). تمثل التيارات 1 و2 و3 المداخلء ويمثل التيار 4 الخرج. ويحتوي التيار 1 
على الماء والمحفز الذي تساوي نسبته الكتلية في التيار 0.40. ويحتوي التيار 2 على ماء 
وحمض اللبن. أما التيار 3 فهو تيار مدوّر من مراحل لاحقة من السيرورة ويحتوي على 
الماع وتحمكن: اللين والسحفة وبوليمر حمض اللبن المتعدد 5.]. والنسب الكتلية في التيار 
3 هي: 0:050 لك. خراظ:: 0,020 للمحفن» 0.150 الحمض_اللبن.. وتمزج محتويات 
التيارات الثلاثة جيداً وتخرج في التيار 4 الذي يحتوي على النسب الكتلية الآتية: 0.10 
للجتحدن :0 10:01لزو لين تسطن للق المضية .آنا معدل التدقق العنان حمطن للب تفي الكزارز 
2 فيساوي 10 أمثال معدل التدفق الكتلي لحمض اللبن في التيار 3. 

(أ) اكتب معادلة انحفاظ الكتلة لكل من مكونات المنظومة الأربعة (الماء وحمض اللبن 
والمحفز وبوليمر حمض اللبن المتعدد). 

(ب) احسب معدل تدفق كل من التيارات الأربعة. 

(ك) احسب النسيالقلية لكل. من المكوداك (الناء وخمضي.اللين والمحفز ويَوليسض !حمطن 
اللبن المتعددء وفقاً للحاجة) في التيارين 2 و4. 


حدود المنظومة ‏ خضت أده 2 سم 


إلى المفاعل ووحدات الفصل © 








الشكل 25.3: مازج معزول من سيرورة متعددة الوحدات لصنع ال لكمآط. 


3 ستعمل أجهؤة غشاء الألياف الجوفاء في غدد من التطبيقات في الهتدمنة: الحيوية والهثدينة 
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الكيميائية الحيوية. ويتكوّن الجهاز عادة من آلاف الأنابيب الليفية الصغيرة مرزومة في 
تجهيزة أنبوبية (الشكل 26.3-أ). ويمكن عزل المكونات الموجودة ضمن الألياف عن 
المكونات الموجودة خارجها بناءً على قابليتها للانحلال وعلى مقاساتها. وتستطيع بعض 
المواد" .التفلكل عبن : الغقناء بين" الأليات إلى "الحيق «الحلقي: وقد تمذحت. :في هذه المسالة 
تجهيزة غشاء الألياف الجوفاء بأنبوب داخلي يمثل ألياف الغشاء» وأنبوب خارجي يمثل 
الحيز الخارجي (الحلقي) (الشكل 26.3-ب). 


يدن تجييزة عنام | لباه الحوقاة. لتو كين علق كنيو دا عانق قلق سان الهزقها 
في الألياف دندة/ع1 350. ويتكون معلّق خلايا الدخل من 1.0 في المئة وزناً من البكتيرياء 
ويمكن اعتبار بقيته ماء. ويدخل محلول مائي موق الحيز الحلقي بمعدل تدفق يساوي 
ققط/18 80.0 ونطرا إلى أن معلق الخلايا في نابيب الغشام يتخضع' إلن ضغط يُجبر 
الفاء كلق الكووع من الأنايب فين كناب إلى الموف :' لما التكترنا النوحوةة في المعلقه 
فهي كبيرة إلى حد لا تستطيع عنده عبور الغشاءء ولذا تبقى في أنابيب الغشاء ضمن الجهاز. 
ويحتوي معلّق الخلايا في الخرج على 6.0 في المئة وزناً من البكتيريا. افترض أن الخلايا 
لا تنموء وأن الغشاء لا يسمح لأي من الجزيئات باستثناء الماء عبوره. (مسألة مقتبسة 
من 1999 ,121171212125 1118111611118 810710255 ,1/]1ط طنهه2آ) . 
(أ) احسب معدل التدفق الكتلي لتيار معلق الخلايا في الخرج والتيار الموقي في الخرج. 
(ب) احسب معدل تدفق كتلة الماء عبر الغشاء. 
(ت) احسب معدل تدفق كتلة الخلايا في تيار معلق الخلايا في الخرج. 

3 ستعمل :منظومة “عشائية لترشيح الفطبلات من تيار الدم ا(الشكل 27.3)-.يمكن 'اعتبار أن 
الدم مكون من " فضلات " 
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الشكل 26.3-أ: تجهيزة 
غشاء الألياف الجوفاء. 


مخرزج 


حيز الخرج 

ليف الدخل 
الشكل 26.3 - ب: نموذج 
مبسط لتجهيزة غشاء الألياف 








62 الشكل 27.3: منظومة غشاء 
متعددة الوحدات لترشيح 
الفضلات من تيار الدم. 











و"مكونات” الدم: الأخرئ جميعا ": ويمكن: للفشاء: انتخلاض: 6تتم/ع 0 :30:0 من 
الفضلات الصرف (التيار 98) دون أي دم. ويحتوي تيار دم الدخل غير المرشح 
(التيار [1) على 0.17 في المئة وزناً من الفضلات؛ ويساوي معدل تدفق كتلته 25 
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منحم/ى. وبعد الخروج من الغشاءء يُجِنَأ الدم إلى تيارين: يُدور أحدهما (التيار 
لينضم إلى تيار الدم غير المرشح قبل دخول الغشاء» ويخرج الآخر (التيار 1) من 
المنظومة بوصفه دما وها . ومن المعروف أن معدل تدفق كتلة الدم المدور (التيار 
؟) يساوي مثلئ معدل تدفق كتلة الدم الفرزقة (التيار "1). احسب معدل تدفق كتلة 
الفضلات ونسبتها الوزنية في التيارات حلء 28 17؛ +1. 

لإجراء الحل والحصول على المعلومات المطلوبة» يجب تحديد عدة نظم تسلسلياً. 
أولآ ارسم حدود منظومة حول كامل العملية بحيث تتقاطع مع التيارات 99: 5؛ لآ 
واحسب معدلات تدفق هذه التيارات وتراكيبهاء ثم ضع حدود المنظومة حول المازج؛ 
وجد المعلومات المطلوبة. أخيرء ضع حدود المنظومة حول المجزّئ» وجد 
المعلومات المطلوبة. (المسألة مقتبسة من 117128 ,1223/1 51010هنارآ ,© 6103672 


 0[ 7171‏ 5171111116 ©1717 0710 كت 1جآ 127171 00015671011011 ركذل 
094]). 


3 يُستعمل استخلاص السوائل للحصول على كثير من المنتوجات الصيدلانية. وفي 
اواتخاتطل سيؤائق: المشتوجنات» المكشر ع ليتشقر ممه المكودات الباكلة فى السائل يلقلها 
إلى مذيب :ملاتم. مثلاً» حين عزل.البنيسلين» يُستخلص من مخلوله المائي باستعمال 
خلات البوتيل (ع2061]26 6111971). ويّجرى هذا الفصل بواسطة جهاز متعاكس التيار 
مكون من وحدتين وفق ما هو مبين في الشكل 28.3. يُستخلص عنط/ ,16 1.0010 
من تيار بنيسلين ممدد بالماء (التيار 1) باستعمال خلات البوتيل في وحدتين. يحتوي 
تيار البنيسلين في الدخل (التيار 1) على 0.50 في المئة وزناً من البنيسلين» وبقية 
التيار هو الماء. ويساوي معدل تدفق كتلة خلات البوتيل (التيار 4) 30.0 في المئة 
من معدل تدفق كتلة البنيسلين المائي في الدخل (التيار 1). ويحتوي أحد تياري 
الخرج (التيار 3) على 3.0 في المئة وزناً من البنيسلين» وبقية التيار هي خلات 
البوتيل. ويحتوي تيار الخرج الثاني (التيار 6) على الماء والبنيسلين وخلات البوتيل. 
والنسبة الكتلية للبنيسلين في التيار 6 تساوي 1/4000 من النسبة الكتلية للماء في ذلك 
التيار.. ويحصل فصل البنيسلين في المرحلة الأولى بنسبة 98 في المئة. أي 98 في 
الْعَقلا مخ كثلة البنيسليت التي تدخل الوحدة 1 تبقى في التيار 2. أما نسبتا البنيسلين 
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والماء في التيار 2 فهما: 1.7 في المئة وزناً من البنيسلين و2.0 في المئة وزناً من 





الماء. 
ماىء بنذب يُتيسلية 0 ماع سين 
خلات البوتيل(4) خلات البوتيل(5) خلات البوتيل (6) 
1 5 استخلااص 
ا بنيسلينٍ ماءء بنيسلين» إنائل 5 
خلات البوتيل (3) خلات البوتيل(2) 1 ماء»ء بنيسلين (1© 











الشكل 28.3: تصميم متعاكس التيار مكون من وحدتين لاستخلاص البنيسلين. 


لجل هذه المسالة» يكب أولا رهم “متطاومة اشنالة تضيم وحدتي انتخاخض السائل جد 
المعلومات المطلوبة للتيارات 1 و3 و4 و6» ثم ارسم حدود منظومة حول الوحدة 1 
وجد المعلومات المطلوبة. وأنت مدعو لاستعمال 4 أو 5 أرقام معنوية لكل عدد 
محسوب في هذه المسألة حتى الوصول إلى الجواب النهائي. 


(أ) احسب معدل تدفق الكتلة الكلية في كل تيار. 


(ب)حدّد النسبة الوزنية لخلات البوتيل والبنيسلين والماء وفقاً لوجودها في التيارات 
السيقة. 


3 البولي (فومارات البروبيلين) (ع10202126 26ع1نإم20م '0019) هو بوليمر واعد 
لاستعماله في تطبيقات زرع العظام. ويجري تركيبه في مذيب كلوريد الميثيلين 
(10106طك عم انوط]عص) باستعمال محفز من كلوريد الزنك ي700[1. ونظراً إلى 
احتمال كون كلوريد الزنك ساماً للخلايا البشرية» يجب تنظيف محلول البوليمر منه. 
وبعد المعالجة يُحل كل من راسب البوليمر والمحفز في كلوريد الميثيلين. ويُغسل 
تيار البوليمر في وحدتين متتاليتين بمذيب كلوريد الميثيلين وفق ما هو مبين في الشكل 
3. يجب أن تعمل المنظومة على أساس تحقيق تخفيض بمقدار مرتبة كبّر (10 
مرات) في نسبة المحفز الوزنية في تيار البوليمر المستعاد بعد المعالجة في الوحدتين. 


يحتوي محلول البوليمر غير المعالج على 40.0 في المئة وزناً من البوليمر» و10.0 
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في العنة ونا بحن المسدر و5010 قن المقاار ود فق امد تلماه توقررع 00 في المكة 
من المحفز الداخل إلى كل من الوحدتين ضمن محلول الفضلاث (الذي. يحتوي على 
المذيب والمحفز فقط). وفي كل وحدةء يساوي تركيز المحفز في محلول الفضلات 
تركيزه نفسه في مزيج البوليمر الذي يخرج من تلك الوحدة. وتُشغل الوحدتان بحيث 
يحتوي التيار بين وحدتي الغسيل على 65.0 في المئة وزناً من البوليمر» ويحتوي 
تيار المنتوج الخارج من وحدة الغسيل 11 على 80.0 في المئة وزناً من البوليمر. لذا 
يجب رسم منظومتك الأولى حول وحدة الغسيل 1آ. 


(أ) حدّد معدلي تدفق كتلتي تياري مذيب الغسيل في الدخل. 
(ب)حدّد النسبة الوزنية للمحفز في المنتوج البوليمري النهائي في تيار الخرج. 


(ت)هل يحقق التصميم بشكله المعطى التخفيض بمقدار مرتبة كبّر لنسبة المحفز 
الوزنية في تيار البوليمر؟ 








الشكل 29.3: وحدتا غسيل تُستعملان في 





206 








خليطة الدخل 1 


: خليطة الدخل 2 
الخليطة المطلوبة 1 مازج 
خليطة الدخل 3 
الشكل 30.3-أ: خلائط دخل وحدة مزج. خليطة الدخل 4 
خليطة الدخل 5 
: خليطة الدخل 1 
الخليطة المطلوبة 11 الم تم خليطة انهل 2 
فليطة الدة 


الشكل 30.3-ب: وحدتا مزج في منظومة معالجة خلائط. 


5 يُمرع,مصتم لأجهز 4 القياين الحيوزية أربعة:قيازالكا من الحلافظ كي ينتج على نحو مستمر 
خلائط مرغوب في صبها على شكل مشارط وأدوات جراحية أخرى. (مسألة مقتبسة من 
,1801011225 7(ه :17121 10ه 1141671041 10 111700111017 , 017 كتاته كاعك1) . 

(أ) تضم تيارات خلائط الدخل 1 و2 و3 و4 معاً في وحدة مزج واحدة (الشكل 30.3-ا). 
يساوي معدل تدفق كتلة الخليطة 1 المطلوبة 6ط/ ,,1.00<10415. أما المركبات 15 و © 
و51 و1 فهي مركبات افتراضية»؛ ونسبها الوزنية في خلائط الدخل وخليطة الخرج معطاة 
في الجدول 10.3. احسب معدلات تدفق الكتلة التي يجب إدخال الخلائط الأربع بها إلى 
المازج لإنتاج تيار خليطة الخرج المطلوبة. 

(ب) وفي تطبيق آخرء جُمعت خليطتا الدخل 1 و2 معاً في خزان مزج يسمّى المازج 1 
(الشكل :30:3خب)» والنسب: الؤزنية' للمركبات: 2 و6 :و11 و1 معطاة في الجدول 
3 :و السية الفطية للنركب: 1 في كيار .خرع المازج 1اقبنازئ :0:50 كم يضم نان 
خرج المازج 1 إلى خليطة الدخل 5 في خزان مزج ثان يسمَّى المازج 2 الذي يُعطي 
في خرجه الخليطة المطلوبة 11: تمنو تخليطة الذكل 5 على المركبات: 17:و149:11 
فقطء والنسبة الوزنية للمرككب 11 تساوي نصف تلك التي للمركب ”1. وتساوي النسبة 
الوزنية ل ”1 في الخليطة ]1 المطلوبة 0.40» وتساوي النسبة الوزنية ل 6 فيها تلك 
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التي ل 11. ويساوي معدل تدفق كتثلة الخليطة 11 في الخرج تنط/ ,م1 1.00<107. 


الجدول 10.3: تراكيب خلائط الدخل والخرج. 
النسب الوزنية للمكونات 


لو 0 1 1 
خليطة الدخل 1 0.60 020 020 0 
خليطة الدخل 2 0.20 060 0 020 
خليطة الدخل 3 0.20 0 060 020 
خليطة الدخل 4 0 020 020 060 
خليطة الخرج 1 0.25 025 025 025 


« اكتب معادلات انحفاظ الكتلة حول المازج 1 وحلها. احسب معدلات التدفق الكتلي 
لكل التيارات والنسب الكتلية لجميع المكونات في جميع التيارات الداخلة إلى المازج 
1 والخارجة منه. اكتب الأجوبة النهائية بحيث يساوي معدل تدفق كتلة الخليطة 11 
المطلوبة عغط/ ,16 “1.0010. 

« اكتب معادلات انحفاظ الكتلة حول المازج 2 وحلها. احسب معدلات التدفق الكتلي 
لكل التيارات والنسب الكتلية لجميع المكونات في جميع التيارات الداخلة إلى المازج 
2 والخارجة منه. اكتب الأجوبة النهائية بحيث يساوي معدل تدفق كتلة الخليطة 11 
المطلوبة عقط/ ,10 “1.00<10. 


3 وازن المعادلات الآتية بحساب المجاهيل ذات الصلة. يمكن لاستعمال الماتلاب أن يُسهل 
حل عدة أجزاء من هذه المسألة. 
() 101آن + 0م ج 0,آآه + 2101 


(ب) 0.45 - 10 ,21,0, + ري 0عن + ب 10الرتارعم ج ر0ط+ ,الله + ,211,0 


(ت) 0.3 - 10 ,,0ن) + 0 رن + وو 0ر الى 0011م ج بلاط + يمه + 00 


(ث) 
+ و( 01)50)ن +011,00011)م ج ,50ر6 + ب0آ0)يهة لله + 02,11,011 
5120 + ,0 دكره!1 
0 هي نسبة التنفس (المعادلة 5-8.3). 
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(ج) في التنمية الهوائية (أي بوجود ,0) لخميرة فطر السكر (خميرة الخبزن. .5ك 
6 من الإيثانول» تنج الكتلة الحيوية ومرم0وبرل لبور ,011). ومعادلة 
التفاعل هي: 

+ ي00) 0ط وورن0وور اليو 01 مج ولط 5+ 0 ه+ 02ر0 
6 - 00آ1 0و8 م7 

(ح) في التنمية اللاهوائية (أي من دون أكسجين) لخميرة فطر السكر من الغلوكوزء تنتج 
الكتلة الخلوية الحيوية و,م1020 ,م ,011). ومعادلة التفاعل هي : 

+ ي00) بع و0ى ون صر + ووو 0 الى 0181 0.59 جح بلط هع 0ر0 
820 +02,018 1.3 


3 ثنتج شركة الفيتامين التي تعمل لديها الألانين (اذطة31). والألانين هو حمض أميني غير 
أشائحع درو كي اعد ونع )تبني وفتفه ميعقيدي 1 الكناكة! لفيوي عات قف و الما :و الجهاذ 
العصبي- المركزيئ- ومناعد الآلاتين. أيطنا :على استقلاب 'السكريات والأحماطن العضوية: 
ويُّنتج الألانين بسيرورة مستمرة في مفاعل ذي تياري دخل منفصلين يحتوي كل منهما على 
الغلوتامين 111131012ع بمعدل 1201/1213 100؛» وحمض الحصرم 2011 23/111712 بمعدل 
50. ونسبة معدل التدفق المولي لحمض الحصرم في الخرج إلى معدله في الدخل 
تساوي 0.6: 

جح (2210 ع1انتالام) ورين + (عستصه ا باع) بر لم011 
(عمتصقلة) و0110 + (210 عتستهماناع ماع -0) ,011,110 
(أ) وازن المعادلة. 
(ب)ما هو مقدار معثّل التفاعل. 8 للغلوتامين؟ وحمض الحصرم؟ جد المتفاعل المحثد؟ ما 
هو مقدار التحولين النسبيين للغلوتامين وحمض الحضصرم؟ 
(ت) احسب معدلات التدفق المولي في الخرج للألانين والحمض الألفا - كيتوغلوتامي 
( 210 عنسةأناع ماع - 0 ) وأي متفاعلات زائدة. 

3 تحول بكتيريا الخل (1]ع30 16#ع306]60523) الإيثانول إلى حمض الخل في الهواء 
(الأكسجين). ويبيّن الشكل 31.3 سيرورة تخمير مستمرة لإنتاج حمض الخل. تفاعل التحويل 
هو الآتي: 


2019 


بكتيريا الخل < 





حمض الخل 11,00011© 


وماء جل هن 





الشكل 31.3: بكتيريا الخل في مفاعل حيوي لإنتاج الخل. 


(0ي1 + (10ه2 عتاععة) 00011 01) ج ,و0 + ([مسقطاء) 0,111,011 

يدخل تيار الدخل الذي يحتوي على الإيثانول إلى المفاعل بمعدل تنط/ع1 1.0. وتدخل 

فقاعات هواء إلى المفاعل أيضاً بمعدل 018:/,آ 40.0. ويخرج من المفاعل تيار غازات 

قطووحة إضاقة الويشان: الستوج الجدائك الذي وكوي على امتضر لكك الما : 

()" حدق أن التفاعل المعطى مقو از3. 

(ب)ما هو مقدار معدل التفاعل في هذه السيرورة؟ ما هو المتفاعل المحدّد؟ ما هو مقدار 
التحوّلين النسبيين لل 211011 © و و0©؟ 

(ت)الكسب معدلات تنفق العناضين 11-6 0 في ثيان حمطن الحل النائج. في الخرج: 
وأحسية أيضنا ينعد للف التافق القظية في الخرب تحدم تمركباك تيان المقع المنائلة 
ومغدلاك لأسف الكجدية الكليع مركبات الغاز اكه المطروحة, 


3 في محاولة للتغلب على مشكلة نقص الطاقة في العالم» اكتشف المهندسون نوعاً جديداً من 
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الخلايا البكتيرية يُحوّل ثاني أكسيد الكربون إلى بروبان (0700326) بوجود الماء. وصمموا 
للتفاعل مفاعلاً بسيطاً على شكل خزان تحرك محتوياته باستمرار. وبعد أشهر من العمل 
على استمثال التصميمء اكتشفوا أن معدّل انقسام الخلايا ومعدّل موتها يتساويان حين إبقاء 
المفاعل عند درجة الحرارة © ”25. أكثر من هذاء يتحقق التحويل التام لثاني أكسيد الكربون 
إلى بروبان في حالة وجود زيادة من الماء بنسبة مولية تساوي 10 في المئة. وتندفع فقاعات 
ثاني أكسيد الكربون في المفاعل بمعدّل 1/51 1680. ولا يحصل فقد للخلايا في تيار السائل 
الناتج. وتساوي كثافة ثاني أكسيد الكربون جزء/ع 0.00197. 
(أ) اكتب معادلة التفاعل الكيميائي المتوازنة. 
(ب) ارسم منظومة المفاعل متضمنة جميع المتفاعلات وتيارات الخرج. 
(ت)ما هو مقدار تيار الماء اللازم في الدخل (3ط/2201)؟ 
(ث)ما هو مقدار الإنتاج اليومي من البروبان (/0>8/023)؟ 
(ج) هل تركيز البروبان ضمن المفاعل أعلى منه في التيار الناتج؟ علّل الإجابة. 
3 يتحول الغلوكوز إلى الحمض الغلوتامي الأميني وفقاً للتفاعل الآتي: 
11,0 + ,00 + ,0,11,110 ج ,0 + ,1111 + ,11,0ى0 
يحصل تكوين الحمض الغلوتامي بهذا التفاعل في كثير من خلايا جسمك. ويمكن أيضاً وضع 
خلايا الثدييات في المفاعلات الحيوية واستمثال الظروف الحيوية الكيميائية لتحويل الغلوكوز 
إلى حمض الغلوتامي. 
افترض أن منظومة مفاعل حيوي بسيطة تحتوي على خلايا ثدييات» وأن معدل تدفق 
الغلوكوز م611,,0© في دخل المنظومة يساوي 3201/0337 1.007<107. ويُدخل ال,11آ71 
إلى المنظومة بمعدّل يساوي '7001/0133 1.207107. ويُدخل ال 02 إليها على أساس حل 
837 ”1.1010 منه في سائل (لتسهيل وصول الخلايا إليه واستهلاكه). افترض أن 
التفاعل يستمر حتى اكتماله. 
(أ) وازن التفاعل بافتراض أن نسبة التنفس 0.54 -10. حدّد المتفاعل المحدّد ومعدل 
التفاعل خ1 والتحول النسبي لكل من الأكسجين والأمونيا والغلوكوز. 
(ب) احسب معدلات التدفق الكتلية والمولية لجميع المكونات الخارجة من المفاعل» ومن 
ضمنها النواتج والمتفاعلات الفائضة. 
(ت) أكد أن الكتلة الكلية» وليس المولات الكلية» منحفظة. 


5 
3 


3 أثناء الاستقلاب الخلوي» يحترق الغلوكوز معطياً ثاني أكسيد الكربون والماء. وإحدى 
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الخطوات الكثيرة في تحليل الغلوكوز هي دورة كربس (ع1علإك 11605). وفي ما يأتي 

ملخص مبسط حيوياً وكيميائياً لعدة خطوات من دورة كربس: 

ج 0ط + ي10آ18 ه+ (عنهناك ) ,0,80 1 
,80 ى+ 00 +17 + (عنهاععة2010<ه ) ,0رلآ0 م 

لاحظ أن هذه المعادلة تعبّر عن تبادل الأجناس الكيميائية فقطء لا عن تبادل الشحنات 

الخاصة بها. ومن المعروف من خلال التجارب الكيميائية أنه في مقابل كل جزيء سيترات 

(ع1101ك) يُستهلك» يتكون جزيء واحد من الأوكزالو أستات (0221026126). وتتألف 
كتلة النسيج من كثير من الخلايا التي يُجري كل منها سيرورة تحليل الغلوكوزء ومن ضمنها 
دورة كربس. افترض معدل تدفق مولي مقداره 5201/13 0.10 من ال,0ع011) في 

النسيج. 

(أ) وازن المعادلة السابقة» وحدّد أمثال التفاعل © و5 و7 و0 و” وك. 

(ب)ما هو مقدار أصغر معدّل لتدفق الماء لجعل التحول النسبي لل ,0110© يساوي 1.0؟ 
(ت) افترض أن التحول النسبي للماء يساوي 0.80: وأن التحل النسبي لل ب6110© 

يساوي 1.0. ما هو المتفاعل المحدّد. احسب معدّل التفاعل 7 ومعدل التدفق المولي 
للماء في الدخل. واحسب معدلات التدفق المولية للنواتج والمتفاعلات الفائضة الخارجة 
من النسيج باستثناء ,8200 و,20. 

23 غدت فصائل من جرثومة الإشيريشيا كولي (011© 2نطاء13عطء85) المهندسة جينياً أدوات 
أساسية في إنتاج الببتيدات (06061065) والبروتينات الموحدة. وكانت إحدى أوائل المواد 
التي ركبت باستعمال الإشيريشيا كولي الإنسولين البشري (11110<تناط) لمعالجة الأشخاص 
المصابين بداء السكري من النوع الأول. وفي ما يأتي وصف لطريقة تفاعل بسيطة لإنتاج 
الإنسولين البشري. تستهلك البكتيريا الغلوكوز في ظروف هوائية وثنتج إنسوليناً بشرياً وكتلة 
حيوية (610222355): 

جح ( 2ن مصمطة ) ,2111 + ي0 + (عومعناع ) ,0ن,11ى0 

110+ و00 + (01080855) و ولللوىم0و ,011 + ( سناتتسصتط) اللي 0و ,طروي 
تتألف طريقة إنتاج الإنسولين البشري المعتادة من تنمية الإشيريشيا كولي في معالج حيوي 
كبير. يدخل إلى المفاعل تيار مستمر من المادة» ويخرج منه تيار مستمر من النواتج 
والمتفاعلات غير المستهلكة لتذهب إلى مزيد من المعالجة» ومنها تنقية الإنسولين البشري 
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لأغراض الاستطباب. وتدخل المادة المحتوية على الغلوكوز والأمونيا إلى المفاعل بمعدل 
نط/.آ 100. ويساوي تركيزاً الغلوكوز والأمونيا في هذا التيار 7008/1 150 و5081 50. 
وتندفع فقاعات أكسجين صاف في المفاعل بمعدّل 101/012 100. ويساوي معدّل تدفق 
سائل الخرجء الذي يحتوي عل الكتلة الحيوية والمنتج والمتفاعلات الفائضة» 3ط/.آ 100. 
افترض عدم وجود تراكم في المنظومة» وأن التفاعل يستمر حتى اكتماله. 
(أ) اكتب الموازنات العنصرية ل © و11 و© و8. واكتب معادلتي موازنة إضافيتين 
بافتراض المعلومات الآتية: 
٠‏ 20-0.5. 
نسبة الإنسولين البشري إلى الكتلة الحيوية في الخرج تساوي 5:1. 
(ب) احسب معدلات التدفق المولية في الدخل للغلوكوز والأكسجين والأمونيا مقدرة ب 
قط /[همط. تساوي درجة الحرارة في المفاعل >1 310» ويساوي الضغط 30532 1. 
(ت)ما هو المتفاعل المحدّد؟ احسب معدل التفاعل 1» والتحوّل النسبي للغلوكوز. 
(ث) احسب معدلات التدفق المولية لجميع مكونات خرج المفاعل. 
(ج) يساوي خرج المفاعل المرغوب فيه 156/133 1 من الإنسولين البشري. هل يمكن تحقيق 
هذا المعل رؤاقاةة مسال تددئ ايفين مال الأجابة: 


60 000011 


00 01 


ل جمد 














م8150 
0011101 
الشكل 32.3: سيرورة لإنتاج حمض الخل. 


3 يمكن إنتاج حمض الخل بالتفاعل الآتي: 


ج ,811,50 + ,112,00 2 +011,011 3 
1111,0+ ,50ي212 2+ ,(,50) 2 +011,00011 3 


203 








ويُظهر الشكل 32.3 مخططا لهذه السيرورة. يدخل 0211,011© طازج ضمن أحد تياري 
الدخل؛ و ب21320,0 و ,11,50 طازجين ضمن تيار الدخل الآخر. ويلتقي تيار مدور 
بهذين التيارين ليمتزج بهما قبل دخول المفاعل. وبعد الخروج من المفاعل؛» يدخل التيار إلى 
وحدة فصل تخرج منها ثلاثة تيارات: تيار يحتوي على 011,00011 (حمض الخل) فقطء 
وتيار يحتوي على فوائض ال ,11,50 وال 0,1510131 التي يجري تدويرهاء وتيار يحتوي 
على جميع الفضلات والمتفاعلات الفائضة (ومنها 02,11,011 و ب51320020 و_,50ي8آ 

ومركّبات أخرى باستثناء 011,00011). 

يساوي التحوّل النسبي الكلي لل 11,011,© في المنظومة 90.0 في المئة (ملاحظة: يربط 

هذا التحؤل بين التيارين 1 و7). ويساوي معدل تدفق كتلة التيار المدور المعدل الذي لل 

1 الطازج في الدخل. ويزيد معدلا تدفق كتلتي ال ,11,50 و ب713,6320 على 

مقادير أمثال التفاعل التي يتطلبها معدل تدفق ال-6©211,011 ب 20.0 في المئة و10.0 

في المئة. ويحتوي التيار المدكر على 94.0 في المئة وزناً من,151,50» والبقية 

هي 0,111,011 . 

أولاء ارسم حدوداً حول المنظومة كلها واحسب المجاهيل. ثم اعزل المازج بوصفه منظومة. 

وبعد حساب موازنات الكتلة حول المنظومة كلها وحول المازج» يمكن حسابها لوحدة الفصل 

و المفاعل (مقتبسة من: ‏ 177167 0710 110167101 10 :1711700111101 ,017 كنات كاع ]1 

12863 وكع 010112 8). 

)1 عدم انا ء حدم المراكياك لكلو «الاز انك الى تطورى. علنيا: 

(ب) احسب معدّل التفاعل 7 للمنظومة كلها (ملاحظة: ضع معادلة موازنة كثلة للمنظومة 
كلها). 

(ت) احسب معدلات التدفق المولية لكل مركب في كل نيار. 

(ث) احسب النسبة المولية لكل مركب في تيار الفضلات في الخرج. 

(ج) احسب معدّل التفاعل © والتحول النسبي لل 0,151,011 في المفاعل (ملاحظة: استعمل 
موازنة الكتلة حول المفاعل فقط). هل التحوّل النسبي هذا أكبر أم أصغر من ذاك الذي 
للمنظؤمة كلها؟ هل يوفز .هذا مبزر! لاستعمال. تيازات .مدورة في. المعالجة: الكيميائية 
والكيميائية الحيوية؟ 
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الشكل 33.3: مفاعل ذو لكوم 





تياري دخل يحتويان على 80م جل مفاعل 
ملم لب 60 
ظلوك و (آن0). متفاعلات فائضة 


3 يمتزج تيار يحتوي على المركب 428 ويتفاعل مع تيار يحتوي على المركب 01 في 
مفاعل (الشكل 33.3). وتخرج جميع النواتج والمتفاعلات الفائضة ضمن تيار واحد. ويعمل 
المفاعل في حالة مستقرة. والتفاعل الرئيس ل 428 مع (1© هو: 


تفاعل 1: و8 +02يى ج ران + تارم 

إن الموكب: 4,012 هؤ- ما 'تحاول إنتاجه: الكن من 'سوء الظالغ»:ثمة تفاعل ثاتوي تاقفن 
وفق ما يلي: 

تفاعل 2: م +دعتم ج م0 + ايم 


يساوي معدل تدفق كتلة ال (1© في الدخل 90.0 في المئة من معدل تدفق كتلة 428 في 
الدخل. وتساوي النسبة الكتلية ل 82 في تيار الخرج 0.2105»؛ وتساوي النسبة الكتلية ل 
2ى في الخرج 0.0614. والأوزان الجزيئية للمركبات هي: 1وتم/ع 10 ل كء و 20 
1[مطط/ع ل ظلء و1مط/ع 30 ل ').ء و1مط/ع 15 ل نآ. 
(أ) ضع معادلة عامة لموازنة الكتلة يمكن استعمالها لوصف منظومة مفتوحة مستقرة 
تحتوي على تفاعلين متزامنين أو أكثر. 
(ب) احسب معدَّلَيْ التفاعلين. 
(ت) احسب معدّلات التدفق الكتلية في الخرج للمركبات (النواتج والمتفاعلات الفائضة). 
3 يمتزج تيار يحتوي على المركب 628 ويتفاعل مع تيار يحتوي على (1© في مفاعل. 
وتخرج جميع النواتج والمتفاعلات الفائضة ضمن تيار واحد. ويعمل المفاعل باستمرار في 
حالة مستقرة. والتفاعل الرئيس ل 428 مع 2© هو: 
تفاعل 1: و8 + رانين جح رن + ظارطم 
يساوي معدل تدفق كتلة ال (01) في الدخل 90.0 في المئة من معدل تدفق كتلة 428 في 
الدخل. وتساوي النسبة الكتلية ل 82 في تيار الخرج 0.2105. افترض أن التفاعل 1 هو 
التفاعل الوحيد للجزأين (أ) و(ب)» وأن الأوزان الجزيئية للمركبات تساوي: 8/001 10 ل 
ىل و1مطط/ع 20 ل 5؛ و1مط/ع 30 ل ).؛ و1مطط/ع 15 ل [نآ. 
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(أ) احسب معدل التفاعل ؟/. 

(ب) احسب معدلات التدفق المولية للمركبات في الخرج (نواتج ومتفاعلات فائضة). 
إن لوكي 619 يق هو ها كفار ل القاكف لكل مق نوه الظائع أن شئة شاهلا مقافساً 
وفق ما يأتي: 


تفاعل 2: رط8 +246 2020 +ظيم 








وهذا التفاعل هو تفاعل متوازن. ويُعرّف ثابت التوازن 12 وفق ما يأتي: 





2 
ا اد 
و8 عم 
2 04-7 


00 
حيث إن ,د هي النسبة المولية للجنس 5 في الحالة المستقرة. أنت تدرس هذا التفاعل 
المستقر في مفاعل وجبة» ولبدء الدراسة» تيف 2201 100.0 من 8رى و1مط6 50.0 
من (1© إلى المفاعل. وثابت التوازن 1 يساوي 0.50. 
افتؤكن أن. التفاعل 2 هوالتقاعل الوبحيد. في هذا 'الجؤءع! تذكر أن النسبة المولية للمرك 
يمكن أن تكتب على شكل عدد مولات ذلك المركب مقسوماً على عدد المولات الكلية في 
المكخ وير 
3 يحصل التفاعل الكيميائي الآتي في مفاعل حيوي: 

تفاعل 1: رظخ + 288 ج ر28 + 34 

(أ) بناءً على عمل لصديقكء. تفترض أن التحّل النسبي ل 4 يساوي 0.50. احسب معدل 
التدفق المولي ل 4 في الخرج. 

(ب) احسب معدل التفاعل :8 للتفاعل 1. 

(ت) وأنت تعرف أيضاً أن 4 و82 يدخلان المفاعل بمقادير تتفق مع أمثال التفاعل. لذا 
تفترض أن التحول النسبي ل 82 يساوي أيضاً 0.50. بافتراض هذه المعلومات: 
احييت معدل التدفق الفوزلي لاو فن الاخل والحرج: 


2236 








(ث) احسب معدلي التدفق المولي للناتجين 88 و8182 في الخرج. 


(ج) تستطيع باستعمال كاشف قياس النسب الكتلية للمركبات الآتية: 0.211 - ويا 
5- إب10ء 0.094 > و10 بناءً على هذا تشتبه بحصول تفاعل ثان يستهلك 


نواتج من التفاعل 1 وفق ما يأتي: 
تفاعل 2: رظ + ظرنى جح رظذخ + آمل 


احسب النسب الكتلية ل ل و82 ( .ا و ,18) في تيار الخرجء بافتراض وجود 
التفاعلين (ملاحظة: ليس من الملائم الاستمرار بافتراض أن التحولين النسبيين ل ل 
و82 يساويان 0.50). 


(ح) احسب معدلات التدفق المولية ل 4 و82 و48 و82 و4278 على أساس معلومات 
الكاشف. احسب معدل التفاعل 10 للتفاعل 2. 


(خ) احسب التحؤل النسبي ل 82 الذي يتضمن كلا التفاعلين. هل هذه القيمة أكبر أو أصغر 
من "التحول التسبى في الفاغل .1 :وبحدة وألذئ يشاوي 50:50 غلل) الإجابة: 


3 ننمَّى الكتلة الحيوية ر11,11,0,© في مفاعل حيوي. و» و 8 و17 و5 هي أعداد تعرف 
الصيغة الجزيئية. والوزن الجزيئي ل.0,11,11,0) يساوي 5201/ع 91.34 . ويساوي 
حجم المفاعل .آ 100. 


ثمة تيارا دخل إلى المفاعل الحيوي (الشكل 34.3). يحتوي التيار الأول على غلوكوز 
وأمونياء ويحتوي الثاني على هواء. وثمة تيارا خرجء واحد يحتوي على ,11,21,0,© 
وفائض من ,011,20 و 1,20: ويحتوي الآخر على الغازات ,و0 ورلظ وي00. 
ويساوي معدل تدفق الغاز في الخرج قمط/ دن 1.137<107. افترض أن تيارات الغاز 
جافة (أي لا تحتوي على 11,0). وافترض أن كثافة كل من الهواء والأكسجين والنيتروجين 
وثاني أكسيد الكربون تساوي ممع/ع 0.0012. 
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7 0 6 
أمونيا 11 


الشكل 3.3: مفاعل حيوي 
لإنتاج كتلة خلية حيوية. 











كنلة حيوية ,1,11,0 © ” 
0ي1 حبسم ١‏ جح فواء 
غلوكوز و0110 


يحصل ضمن المفاعل التفاعل الكيميائي الحيوي الآتي: 
00 7+ 11,20 ن+ م0 ,011,1 م ج ,1111 + ,0 ه+ ,0ن,11ى© 

افترض أن الأمونيا هي المتفاعل المحدّدء وأنها تستهلك كلياً في التفاعل: وأن المفاعل 
الحيوئ في كالة مسفوة. اتعدلاخ القدفق الكخلية و المولية لبعض المركبات مدرية في 
الجدول 11.3» أما البقية فيجب استنتاجها. 
(أ) احسب معدل التدفق المولي للكتلة الحيوية ( 611 ) ف في الخرج. 
(ب)احسب أمثال التفاعل (»» 5: م؛ 7» ) التي تو ازن التفاعل الحيوي الكيميائي 

تماما. 


(ت)جد قيم »0 وم و7 و5. 
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الجدول 11.3: هيكل جدول تدفقات المادة فى عملية إنتاج كتلة الخلية الحيوية. 
في إنتاج يه الحيوي 


معدل الدخل معدل الدخل معدل الخرج معدل الخرج وزن المول 
(ستد/امم) (ستصاع) (ستص/امص) (صتص/ع) (امصرع) 


0 0,575 22 02,21 7072 22 
وكا 2.56 911 28 
و0 ِ- - 07,8 9 ى22 44 
01,20 غلوكوز 050 144 046 258 150 
2/11 أمونيا 00 5.1 17 
و1110" كتلة حيوية ِ - 214 
1110 ِ- - 1.8 2660 18 


3 طلب منك وأنت في موقعك الجديد لدى وكالة الطيران والفضاء الأميركية (045/4) 


تصميم نظام دعم للحياة في الفضاء. وعليك إيلاء اهتمام كبير إلى الإمداد بالهواء والماء 
والطعام» إضافة إلى التخلص من الفضلات التنفسية والجسدية. في البداية» تنظر في استهلاك 
رواد الفضاء للطعام (الشكل 35.3). يُنمذج الطعام ب ,آ1,©». لأن نسبة الكربون إلى 
الهيدروجين في الحمية المتوسطة تساوي 1 تقريباً. يُستقلب الطعام (أي يتأكسد) في أجسام 
رواد الفضاء لتكوين 002) و 11,20 باستعمال ,0 الموجود في جو حجرة مركبة الفضاء 
(الذي يحتوي على 25 في المئة حجما من الأكسجين وعلى 75 في المئة حجما من 
النيتروجين) وفق التفاعل الآتي: 

11,0 + ي0© ج رو + يتاي 
رِ0© و,© و ,]8 ومقدار جزئي من 11,0 تخرج معاً في تيار واحد. والنسبة المولية للماء 
الخارج في هذا التيار هي 0.050. أما بقية الماء وال ,آ11ر© غير المتفاعل (لم يستطع 
الرواد أكل ذلك الطعام المجفف بالتثليج...) فيخرجان في تيار خرج آخر. 
يساوي التحوّل النسبي للأكسجين 0.80. ويساوي معدل التدفق المولي للأكسجين في الدخل 
7201/03 100.0. أما معدل التدفق المولي في الخرج لل ,11,© فيساوي 0.10 من معدل 
التدفق المولي للأكسجين في الخرج. ومع أن الطعام يُستهلك بكميات منفصلة» افترض أنه 
يمكن اعتبار السيرورة في حالة مستقرة (مسألة مقتبسة من ,30© 5نانهكاء]1 
ركء8010112 ت(و 7121ل مده 11217101 16 00111011 17:17) ٠١‏ 
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(أ) احسب معدل التفاعل /» واحسب التحل النسبي ل ,آآ,© . 

(ب) احسب معدلات التدفق المولية في الخرج ل ,ر0© وي© ورلا و8120 في تيار 
الخرج الأول. 

(ت) احسب معدل التدفق الموليين في الخرج ل ,11,© و 51,0 في تيار الخرج الثاني. 


الشكل 35.3: أنشطة 
الاستقلاب لدى رواد الفضاء 





في حجرة مركبة فضائية. 


فين ترون الت اررة دوو زرو ينات الننداة المحيةة .طلرج متيام لكان قطن لطا مز 
أي مصدر حتى بول رواد الفضاء. ويُستعمل بعض الماء الخارج من منظومة التقطير لإنتاج 
الأكسجين والهيدروجين بالتحليل الكهربائي. ويُعاد الأكسجين إلى حجرة مركبة الفضاء. وفي 
التصاميم الحالية» بُطرح الهيدروجين من مركبة الفضاء. والغاز الآخر الذي يُطرح من 
المركبة أيضاً هو غاز ثاني أكسيد الكربون. غير أن البحث جار لتدوير كل من الهيدروجين 
وثاني أكسيد الكربون. 
أحد التصاميم التي في قيد التطوير حالياً هو منظومة تكوين الميثان (الشكل 36.3). 
باستعمال محفز ملائم» يتفاعل ثاني أكسيد الكربون والهيدروجين لتكوين الماء وغاز 
الميثان ,051 . ويُمكن حينئذ إرسال الماء إلى وحدة التحليل الكهربائي لاستخلاص الأكسجين 
منه. وبدلاً من طرح الهيدروجين الناتج عن التحليل الكهربائي إلى خارج المركبة» يُرسل 
إلى منظومة تكوين الميثان بوصفه المصدر الحصري للهيدروجين. 
والهدف هو إنتاج 7201/5 10.0 من الأكسجين في وحدة التحليل الكهربائي من ماء وارد 
مباشرة من منظومة تكوين الميثان. افترض أن :7201/3 20.0 من ثاني أكسيد الكربون 
تتدفق في منظومة تكوين الميثان» وأن كل الماء في وحدة التحليل الكهربائي يتحوّل إلى 
أكسجين وهيدروجين. وافترض في هذه المسألة أنه يمكن طرح أي متفاعل فائض من 
منظومة تكوين الميثان. 
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(أ) اكتب معادلات كيمياتية متوازنة لتفاعل التحليل الكهربائي وتفاعل تكوين الميثان. 

(ب) ما هو المتفاعل المحدّد في منظومة تكوين الميثان؟ احسب معدل التفاعل ومعدل التدفق 
العزلي لكل مه التكوقات 3 تطلوسة تكرون الميتان: 

(ت) ما هو المتفاعل المحدّد في وحدة التحليل الكهربائي؟ احسب معدل التفاعل ومعدل 
القافق النولي لكل ,مق المكودات فين ويحدة التطليل الكيرياني: 





0آآ 





الشكل 36.3: منظومة تكوين 
الميثان والتحليل الكهربائي 
لتدوير الموارد في الفضاء. 


10 





دن كوي طلبان "لكات هرقا كاف العرن امتفظة فيج الفسالة 83 1 التشيون القاز كوة 
وتحويله إلى إيثانول باستعمال خلايا خميرة. وتتبّت خلايا الخميرة على الجدران الخارجية 
للألياف الجوفاء (أي إن الخميرة توجد في الحيز الحلقي الخارجي). وعند تثبيت خلايا 
الخميرةء لا تستطيع التكاثرء غير أنها تستطيع تحويل الغلوكوز,11,,0م© إلى 
إيثانول 5160© وفق التفاعل: 

0 + ممتقع ج ,210 

ويحتوي تيار الدخل المائى. إلى خلايا.الخميرة على 10.0 في المثة وزنا من الغلوكوز» 
ويمكن اعتبار بقية التيار ماء. ويدخل التيار المذكور الحيز الحلقي في المفاعل بمعدل 40.0 
0ن/عم». ويدخل مذيب عضوي الأغشية الليفية بمعدل تدفق كتلي يساوي طتطت/ع! 40.0. 


صنعت الأغشية من بوليمر نفور من المذيبات العضوية. لذا لا يستطيع المذيب التغلغل عبر 
الغشاءء ولا تتأثر خلايا الخميرة تقريباً بسُمّيته. والغلوكوز والماء لا ينحلان في المذيب» بل 
يبقيان في الحيز الحلقي (أي إنهما لا يعبران الغشاء إلى المذيب). من ناحية أخرىء؛ إن 
الإيثانول قابل للانحلال في المذيبء ويعبّر كثير منه الغشاء إلى المذيب ويخرج ذائباً في تيار 
المذيب في ألياف الغشاء. ويخرج الناتج الثانوي» وهو ثاني أكسيد الكربون» من الحيز 


201 


المئة ووزنا من الغلوكوزء و0.50 في المئة وزنا من الإيثانول. (مقتبسة من ,22/1 10018 
9 رك أاجرا :12117 719111611118[ 551718ء810210). 
(أ) ما هو مقدار التحول النسبي للغلوكوز؟ 
(ب)ما هو مقدار معدّل التفاعل 7 في المنظومة؟ 
(ت) احسب معدل تدفق كتلة الإيثانول عبر الغشاء. 
(ث) احسب معدل تدفق كتلة الغلوكوز في التيار المائي في الخرج وكثلة الإيثانول في التيار 
المائي وتيار المذيب. 
(ج) احسب معدلي التدفق الكتلي والحجمي لثاني أكسيد الكربون. 
3 أنت فشن مفاغلاً حيوياً يحتوري على :خلايا فدييات الآجراء. التحويل الكيميائي الآتي: 
)+ ظم جدن)ا8 + ارم 
ويحتوي المفاعل إضافة إلى الخلايا على كثير من كريات الفحم. وبناءً على بحث سابق» 
أنت تعلم أن خلايا الثدييات تتصف باستقرار مديد أفضل حين تعليقها بكريات الفحم مقارنة 
ببقائها في معلّق (تُعرف الخلايا التي تتصف بذلك بالخلايا المعتمدة على التعليق). 
يدخل الماء ١‏ المحتوي على 8ير 4 و')8 إلى المفاعل بمعدّل تدفق يساوي متط/بآ 0.10. 
تحديد كثافة المحلول. والأوزان الجزيئية ل 4 و8 و0 هي كالآتي: 701/ع 2.0 ل لك 
و01لط/ع 0 ل 1ك و01لط/ع 0 ل ). ويعمل المفاعل باستمرار. ويخرج تيار الخرج 
إلى حاوية كبيرة (الشكل 03). ونْظرا إلى عدم وجود كشف فوري لتيار الخرج» تؤخذ 
عينات من الحاوية لتحديد تراكيز المركبات المختلفة. افترض أن محتويات الحاوية جيدة 
المزج. 
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الشكل 37.3: مفاعل حيوي يحتوي 
على خلايا ثدييات وكريات فحم. 
ويصب الخرج في حاوية كبيرة. 





(أ) يعمل المفاعل الحيوي مدة أربعة أيام. وأثناء تلك المدةء يذهب الخرج كله إلى الحاوية 
الكبيرة» ولا يفرع منه شيء. وتؤخذ عينة من الحاوية بعد أربعة أيام فيتبين أن تركيز 
ال 8رى يساوي ./ع 3.5 . بناءً على هذه المعلومات» احسب معدل تدفق 1ر4 في 
الخرج. 

(ب) احسب معدّل التفاعل 7 في الجملة. ما هو مقدار التحول النسبي لكل من يم و1860 
؟ 

(ت) تمكنت من استعارة جهاز لإجراء كشف فوري في نهاية تجربتك التي دامت أربعة أيام. 
تأخذ العينة من تيار الخرجء وليس من الحاوية» فتجد أن تركيز 81 في الخرج يساوي 
.آ/ع 90.0. هل هذا القياس منسجم مع نتائجك في الجزأين (أ) و(ب)؟ علل الإجابة. 
وتقرّر إعادة التجربة برمتها. وتتخلص من جميع كريات الفحم وخلايا الثدييات» وتملأً 
المفاعل الحيوي بفحم جديد وخلايا جديدة. وقبل أن تبتدئ هذه التجربة الجديدة: تفراغ 
الحاوية الكبيرة التي كان يصب فيها تيار الخرج. وأثناء هذا التشغيل» تقرر أخذ العينات 
من الحاوية كل 12 ساعة» وتسجل تراكيزن 46,8 في الجدول 12.3. لاحظ أنه لا 
يحصل نفريغ للحاوية أثناء التشغيل مدة أربعة الأيام» بل يُجمع سائل الخرج كله فيها 


ويُمزج جيدا. 
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(ث) بناءً على البيانات المدرجة في الجدول 12.3» اكتب معادلة (أو معادلات) تصف معدل 
تدفق كتلة 478 في الخرج. 

(ج) ما نوع الظاهرة الفيزيائية التي يمكن أن تؤدي إلى صيغة المعادلة المستخرجة في (ث)؟ 

(ح) هل صيغة المعادلة تلك منسجمة مع قياساتك لتركيزن 8 في الخرج الذي يساوي 
ن]/ع 90.0 بعد أربعة أيام (الجزء ت)؟ علل الإجابة. 

(خ) إذا كانت لديك حاوية لانهائية الحجم» وإذا استمر التفاعل في المنظومة إلى الأبدء ما هي 
القيمة التي سيستقر عندها تركيز ال 4,8 في الحاوية الكبيرة؟ احسب الزمن الذي 
سيكون التركيز عنده 99 في المئة من القيمة المستقرة. 


الجدول 12.3: تراكيز عينات 42718 المأخوذة من الحاوية. 


الزمن (ساعة) التركيز (.آ/ع) 
12 0.0 
36 0.0 
8 (يومان) 0.0 
60 140 
0 0 
6 (4 أيام) 2350 


3 السنورزين (52015218) هو بروتين افتراضي يُنتجه الجسم بمعدّل يعتمد على الوقت من 
اليوم. يحصل إنتاج البروتين (بواحدة الكتلة في واحدة الزمن) وفقاً للمعادلة الآتية: 
|[ (مطك+ )م إمو جا اعدم 
حيث إن عط/ع 4-10» وغط12/:-4ء وغ هو الوقت من اليوم معبّراً عنه بالساعات 
العسكرية (00:01 حتى 24:00). 
(أ) متى يكون إنتاج السنورزين أعظميا؟ ومتى يكون أصغريا؟ احسب معدل الإنتاج في 
هاتين الحالتين؟ 
(كاما.هو.مفدان 'الستوررين. الذي يتزاكم في الجنتم..بين: الساغعة 7“صبابها ‏ والناعة 11 
مننا؟ 


23 أصبح حقن جينة مرغوب فيها في الإشيريشيا كولي إجراءً معتاداً في علم الأحياء 
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الجزيئي. ونظراً للتكاثر السريع للإشيريشيا كولي» يمكن تركيب جينة أو بروتين معينين 

بسرعة أكبر مما يمكن بطرائق أخرى. 

(أ) افترض أن مدة تضاعف الإشيريشيا كولي تساوي 8ن 20. اكتب معادلة لنمذجة 
تكاثرها بافتراض عدم وجود قيود على التغذية أو كثافة الخلايا. 

(ب)تنمو الإشيريشيا كولي في مفاعل حيوي حجمه ,آ 10» وتدخل المواد المغذية المفاعل 
بمعدّل 1/12 1.0» ويخرج من المفاعل تيار يحتوي على فضلات وإشيريشيا كولي 
بمعدّل «نم/,آ 1.0. بافتراض أن حجم المادة في المفاعل يبقى ثابتاء اكتب معادلة 
تصف تركيز الإشيريشيا كولي في تيار الخرج بوصفه تابعا للزمن (ملاحظة: تركيز 
الإشيريشيا كولي في الخرج يساوي تركيزها ضمن المفاعل). 

(ت) افترض أن المفاعل قد شحن ب.آ611/5» 1<102. ما هي المدة التي يمكن تشغيل 
المفاعل خلالها حتى يصبح تركيز الخلايا 0611/2501 *1<10؟ افترض هنا أنه لا تخرج 
أي خلية من المعالج في تيار الخرج. 

تفلي غشاء 'الخلية تداك «يروقينية تنينى متشكات القوانه 1 16 وتكرك كن 

مضخة ثلاث شوارد *7213 من الحيز ضمن الخلية إلى البيئة الخارجية مقابل كل شاردتي 

' >1 تنقلها إلى داخل الخلية. وأثناء العمل العادي» تعمل المضخات باستمرارء وفي الظروف 

الطبيعية» ثمة تدرّج في تركيز الشوارد “772 و *12 بين داخل الخلية وخارجهاء ويتضمن 

الجدول 13.3 تراكيز تلك الشوارد في تلك المناطق. ونظرا إلى أن ضخ الشوارد يحصل 

بالاتجاه المخالف لتدرج تركيزهاء ثمة حاجة إلى طاقة ثلاثي فوسفات الأدنوزين ملم 


الجدول 13.3: تراكيز الشوارد ضمن وخارج الخلية. 


التركيز خارج الخلية التركيز داخل الخلية (701/1) 
كلهم 
12 145 15 
.5 50 140 


أجريت تجربة باستعمال سم السهم (الوابين هذة03) الذي يسد مضخات ال *218 و *>1 
في الخلايا. وفي أثناء ذلك؛ انهار التدرج» وأصبح تركيز ال*718 داخل الخلية /20 280 
وأصبح تركيز ال '>1 داخل الخلية 500/4 72.5. وبعد التجربة» أزيل سم السهم من الخلايا 
بغسله بواسطة محلول ملحي موقا بالفوسفات (عطذلة5 6115560 ع124م05م): فعملت 
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المضخات ثانية لاستعادة التدرّج. يدوم طور الاستعادة مدة 85 4.0: وتعمل الخلايا أثناءه 

على استرجاع التوازن الشاردي السابق. نمذج مضخات الشوارد في غشاء الخلية أثناء طور 

الاستعادة. 

افترض أن حجم الخلية يساوي ”ددم 65.4» وأن ثمة 1.0710 مضخة شوارد في كل خلية» 

وأن معدل الضخ ثابت (أي إنه لا يعتمد على تدرّج الشوارد). وافترض أنه ليس ثمة تغلغل 

لشوارد ال *7218 و*1 عبر غشاء الخلية» وأنه ليس ثمة مضخات شوارد أو قنوات أخرى 

عاملة. 

(أ) احسب معدل ضخ ال “7818 في خلية واحدة (عدد الجزيئات التي تضخها مضخة واحدة 
في الثانية) اللازم لاستعادة تركيز ال 713 داخل الخلية خلال أربع ساعات دون الأخذ 
في الحسبان لمعتل ضخ ال *>1. 

(ب) احسب معدل ضخ ال 12 في خلية واحدة (عدد الجزيئات التي تضخها مضخة واحدة 
في الثانية) اللازم لاستعادة تركيز ال *>1 داخل الخلية خلال أربع ساعات دون الأخذ 
في الحسبان لمعدّل ضخ ال *218. 

(ت) هل ستستطيع الخلية استعادة التوازن المستقر لتراكيز الشوارد 7137 و “1 المدرجة في 
الول 3:3 [#تعلل الاجاية: 

(ث)في تجربة مختلفة» تجد أن معدل ضخ ال *712 يساوي 1.6 جزيئا للمضخة في الثانية. 
ما هو مقدار تركيز ال 12 ضمن الخلية (مقدرا ب 2141) الذي يمكن تحقيقه في 3 
ساعات. افترض أن ظروف الانهيار داخل الخلية المذكورة آنفأ هي نقطة بداية طور 


الاستعادة. 
نسبة وزنية من نسبة وزنية من 


الماء تساوي 20 في الماء تساوي 30 في 





الشكل 38.3: امتصاص هلام السليكا للماء من مادة حيوية مع الوقت. 
3 تحتاج مادة حيوية مصنعة حديثاً إلى تجفيفها قبل تعقيمها ونقلها إلى مريض (الشكل 
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3 مباشرة بعد المعالجة» تكون نسبة الماء الوزنية في المادة 30.0 في المئة. ولبدء 
التعقيم» يجب ألا تزيد نسبة الماء الوزنية فيها على 20.0 في المئة. توضع المادة الحيوية 
على هلام سليكا صلب يمتص الماء منها بالمعدل الآني: 
م( - ومر 

حيث إن 14 هو معدل امتصاص الماء»ء و لنقدط/1 1- © و طتط/ رط[ 0.13- 5 وغ هو 
الزمن. وكتلة هلام السليكاء التي تساوي م1 3.2: تستطيع امتصاص ,و1 1.0 من الماء. 
افترض أساساً مقداره .م1 1 من المادة الحيوية. (المسألة مقتبسة من ,© 610567 
[0 51711211116 ©1116 07110 211111715 0115©7011011) ,شل 0125طع11آ ,1/الك1 1251010انآ 
,19204 1119111611719 ). 


(أ) احسب كتلة هلام السليكا (مقدرة بالليبرة الكتلية م10) اللازمة لتجفيف كتلة (مقدرة 
بالليبرة الكتلية .,1) من مادة حيوية مبلولة تحتوي على 30.0 في المئة وزناً من الماء 
حتى تصبح نسبة الماء الوزنية فيها 20 في المئة. 

(ب) احسب المدة اللازمة لهلام السليكا لامتصاص الماء من المادة الحيوية وتخفيض نسبته 
الوزنية فيها من 30 في المئة حتى 20 في المئة بافتراض أن هلام السليكا يمتص الماء 
بالسعذك المكتطن. فا 


ون قطعة ولس تمي شانبها جد انعجر انك مكلك ع3 زور يد للققيوة وول الندة 
التي تحتاج إليها قطعة البوليمر للذوبان حين وضعها في إناء يحتوي على الماء. افترض أنك 
ابتدأت بع 1.0010 من البوليمر. ونظراً إلى عدم وجود أمثال تفاعل كيميائي هناء لا 

تحتاج إلى استعمال المعدلات المولية لحل المسألة» بل يمكنك استعمال المعدلات الكتلية. 

(أ) تبدأ بنموذج تنبؤ بسيط» وتفترض أن البوليمر لا يتفكك (أي لا يخضع إلى تحولات 
كيميائية ليصبح بوليمراً آخر أو وحدات مونومرية صغيرة). وتفترض أن معدّل ذوبانه 
في الماء متناسب مع ثابت 6»: وأن مساحة سطح البوليمر تساوي 4,. حينئذ يمكن نمذجة 
معدل الذوبان :1 بما يأتي: 

ئم] - 01 


حيث: “حص 10ح للم 1 :. قدودعم 
ملك قط 


باستعمال نموذج التنبؤ هذاء ما هي المدة التي يستغرقها ذوبان قطعة بوليمر كتلتها 
تساوي ع 1.00<102 كلياً؟ 
(ب)بعد الانتباه إلى أن افتراضك الأول كان بسيطاً جداء تحاول نمذجة معدّل الذوبان 
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باعتباره تابعاً للجذر التربيعي للزمن» أي : 
2ن لى] - ١رل‏ 


00-0 لط / نس 10.0ح و4 1 بقمه-عم 
م قط 


باستعمال نموذج التنبؤ هذاء ما المدة التي يستغرقها ذوبان قطعة بوليمر كتلتها تساوي 
ع 100102 كلياً في الماء؟ 

(ت) بعد التحدّث إلى زميل؛ تدرك أنه إضافة إلى الذوبان» يتفكك البوليمر إلى مونومر. 
وبناءٌ على توقعك:بآن آخذ ذلك في الحنبان سيشن نموذجك كثيراء تقزر إجراء 'مزيد 
مع لقان فزني محلمكلة ين التجارب التحدي معدل كك البو لسن رو [قا8 الساعة 
الأولى» تجد أن المعدّل يزداد خطياً حتى القيمة 57/ع 410.0 ثم يستقر ويصبح ثابتا عند 
410.0 وفق ما هو مبين في الشكل 39.3. 
باستعمال نموذج معدل الذوبان في الجزء (أ)» تجمع حَدَي الذوبان والتفكك في نموذج 
واحد. وفي هذه التجربة» تبدأ التجريب بقطعة بوليمر كتلتها تساوي ع 1.00<107» 
وتوقف التجربة عندما تصبح كتلة قطعة البوليمر ع 20.0. باستعمال هذا النموذج» ما 
هي المدة التي يستغرقها انخفاض مقدار كتلة البوليمر من ع 1.007<107 إلى 20.0 
في الماء؟ 





(01/2) موس معد 


الشكل 39.3: تفكك البوليمر 


إلى مونومرات في الماء. 2 29 015 


83 يجري حالياً اشتقساء المواد. التركيبية القابلة للتفكك حيوياً لاستعمالها حوامل لتزويدَ الجسم 
بالدواء. وحمض متعدد (اللبن والغليكول المشترك) 210 (112مء17ع-0ع-013:)13660م هو 
مادة من هذا النوع تستقصى حالياً لهذا العرض بعد أن أقركت وكالة الغذاء والذنواء الأميركية 
204 استعمالها فى حسم الإسان. يمكق .ضع كرات ميكروية المقاسن متها محُلة بالتواء: 
ويتفيين خصباتسن النواليين اللاي تكو مهد "الكراكه .سكن الجزاء' نين انديع لشفل 
المنحني البياني لإطلاق الدواء في الجسم. 


# 


وأنت تُجري تجربة لتحديد مفاعيل قطر الكرة الميكروية في تحرير نموذج الدواء المسمى 


208 


1110-85 (متسناطله ستحعد عصتنتهط لعاء126 (اأمعءوه110؟). يبين الشكل 40.3 
منحني التحرير. وبعد إنشاء منحن متوافق مع بياناتك» تجد أنه يمكن نمذجة تحرير الدواء 


1- 18 
وير ع1 
337 20 337 20 


حيث إن 7# هو معدل تحرير الدواء. في البداية» تساوي كتلة الدواء في الكرة الميكروية 


بما يأتي: 


ميليغراماً واحداً. احسب مقدار الدواء الذي يجري تحريره :بعد ثلاثين يوماً: 

3 ثغطي صفيفة من المستقبلات المختلفة غشاء الخلية. ومعظم تلك المستقبلات هو بروتينات 
عائوة لشاف رسي عل كن هيل القزاضك جين الخاضكة الكار حي للحلايا والحين .الذي 
في داخلها. وتلتصق ربائط قابلة للذوبان موجودة في الحاضنة الخارجية بمستقبلات معينة 
بتخصصية عالية. وحين حصول هذا الالتصاق؛ يمكن لإشارة داخل الخلية أن تبث ويمكن 
للمستقبلات أن تُوطن أو تُعالج في الخلية. توجد المستقبلات على سطح الخلية» وفي 
الجسيمات. البالعة؛ وي حالة غابرة في دآخل الخلية. ‏ وتقمرك المستفيلات هنا وهناك من 
الخلية وعلى سطحهاء وهي في حركة دائمة. 


006 
005 
0204 


003 


(سقرممم) مجم دكم 


ح] 0.02 





50 60 40 20 
الزمن (/033) 


تون فيها 'المسكتااك بو الثررونيدات "وال واتظ و الجوقاف السقير ‏ الكخرى نميه لممشدها 
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المستقبلي في الخلية. وفي الجسيم البالع» تستهدف نسبة (#) ما من المستقبلات لتفكيكهاء 

ويُدوّر الباقي منها ليذهب إلى سطح غشاء الخلية. ويُقترض أن معدل حركة المستقبلات في 

الخلية لا يعتمد على كثافة المستقبلات التي على الغشاء أو في الجسيمات البالعة. 

وتتولد مستقبلات جديدة في الخلية من خلال اصطناع البروتينات» وتنقل من داخل الخلية إلى 

ككانها: نظي الشكل 3 41:تمونها مسظ) لحركة المستفلات: 

مصطلحات : 

,: العدد الكلي للمستقبلات على سطح الخلية [#]. 
ج: العدد الكلي للمستقبلات في الجُسَيْم البالع [#]. 

,17 : معدّل اصطناع المستقبلات [متمم/#]ء 

,: ثابت معدّل تدوير المستقبلات [1/01152]. 

وأ : ثابت معدّل تفكلك المستقبلات [1/10111]. 

: نسبة المستقبلات التي سوف تفكك[-]. 

م»: ثابت معدّل توطين (ابتلاع) المستقبلات [1/010]. 
#: الزمن [صتص]. 

(أ) ارسم منظومة مع حدودها مصممة لعد المستقبلات التي على السطح (,7). هل 
المنظومة مفتوحة أم مغلقة؟ تفاعلية أم لاتفاعلية؟ مستقرة أم متغيرة؟ اكتب المعادلة 
التفاضلية الملائمة التي تصف معدل تغير عدد المستقبلات على سطح الخلية (,7). 
يجب أن تتضمن معادلة الموازنة هذه توطين واصطناع وتدوير المستقبلات. (ملاحظة: 
يمكن كتابة معدّل توطين المستقبلات التي في سطح الخلية بالشكل ,/,6. أما وحدات 
المعدّل فهي [عدطنا/# ]. 

(ب) ارسم منظومة مع حدودها مصممة لعد المستقبلات التي في حجرة البالع (م]). هل 
المنظومة مفتوحة أم مغلقة؟ تفاعلية أم لاتفاعلية؟ مستقرة أم متغيرة؟ اكتب المعادلة 
التفاضلية الملائمة التي تصف معدل تغير عدد المستقبلات التي في حجرة البالع (م). 
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غشاء الخلية 


الشكل 41.3: نموذج مبسط لحركة المستقبلات. 


(ت) افترض عدم حصول تراكم للمستقبلات على الغشاء أو في الجُسيْم البالع. جد قيمة ,/ 
للحالة المستقرة بدلالة يمول متآ؛ ممواء ,277 جز. 

(ث) باستعمال التحليل البياني» بيّن كيفية تغيّر ,7 مع تغيّر قيم المتغيرات يمماء م١‏ مر 
ضمن مجال معينء بافتراض القيم المدرجة في الجدول 14.3 للمتغيرات الأخرى. يجب 
أن تكون لديك ثلاثة مخططات بيانية: ,7 مقابل يمو6 (م6» عمراء ,لآ #/ ثابتة)» و,/ 
مقابل 6 (يموا» ممراء ,لآ» جز ثابتة)ء و,/ مقابل جر (م6» ءمراء ,/آء يون ثابتة). هل 
من مغزى لديك لهذه المنحنيات؟ علّل الإجابة. 


الجدول 14.3: قيم نمذجة حركة المستقبلات. 


المتغير القيمة الثابتة المجال 
[الواحدة] 

ك7 تلط #] 1130 

عه [صتط/ 1 ] 0210 02000 
م [قتط/ 1 ] 20)) 30-0 
عم التتط/ 1 ] 0)535) 


ع [-] 0020 10-0 


3 دل عير 5 غقاع" الياتتجوقاء كتلك» الموضيوقة في السببانةة 19:3 .مق جل اتكمير 
الغلوكوز لإنتاج الإيثانول باستعمال خلايا خميرة. وتثبّت خلايا الخميرة على الجدران 
الخارجية للألياف الجوفاء (أي خلايا الخميرة الموجودة في الحيز الحلقي الخارجي). وتملأً 
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الوحدة ب 1.0107 خلية»ء فتتعلق الخلايا بالألياف. في البداية بعد ملء الوحدة» يزداد 
معدّل توالد الخلاياء وعندما تبدأ الخلايا بتغطية الألياف؛ يتباطأ معدل التوالد. ويبين الشكل 
3 التغيّر في ذلك المعدّل. يُنمذج معدّل التوالد ...ذا بما يأتي: 


كت ا كلاف ريون رح و 
375 12 02337 5 


حيث إن + هو الزمن مقدراص بالأيام (13305). وتموت الخلايا بمعدّل ثابت يساوي 
/هةل/5لاع *1.0:10. احسب عدد الخلايا في المفاعل بعد 12 0 








6 + 1.02 
5 + 9.08 
5 + 8.08 2 
8 
5 + 7.058 2 
م 
]05 + 6.05 2 
ئ: 
5 + 5.013 ع 
5 + 4.08 يع 
0 ع 
05 + 3.01 ب 
5 + 2.013 
05 + 1.01 
أ 
5 ْ لس ْ ز! 0 + 0.05 
12 10 8 6 4 2 0 
الزمن (0821/5) 


الشكل 42.3: معدل تكاثر الخلايا. 


3 مدن الشائع في بحوث المعالجة الجينية استعمال الجينات المراسلة (6©5معع 17ع011م76) 
لتحنيد مقر ها تتجموغة خاقيا على اكاك بووتيكات قوية وقكيل: 'الكيقات الم ائئلة عاذة 
رموزاً إما لبروتينات مُقلُورة أو مضيئة؛ أو لإنزيمات ستحوّل شراحة إلى منتج ملون مفلور 
أو مضيء. وإحدى هذه الجينات تحمل رمز الإنزيم بيتا غالاكتوسيداز (6ع8-831361051085) 
الذي يحول الشراحة أورثو - نيتروفينيل - بيتا - د - غالاكتوبيرانوسيد 017120 (-0 
106 13600-(0-1]-06(/1م115:0ه) إلى المنتوج الأصفر أورثو - نيتروفيل -0 
آهمعطمه]ئم. بقياس امتصاص الضوء من قبل سائل تفكك الخلية عند الطول الموجي 
حدط 420: يمكن تحديد مقدار هذا المنتوج. 
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يمكن نمذجة استهلاك الشراحة لل 071206 باستعمال معادلة ميخائيليس - منتون 
(مغمع5-11 1اعمطء 1/1 ): 


[كاء ».اتا [ك]ه 
[كا+ ,كا 41 


الجدول 15.3: المتغيرات المستعملة في معادلة ميخائيليس - منتون. 


المتغيرات الوحدات التعاريف 

[ىا ا تركيز الشراحة 1126© 

و[كا 11/1 التركيز الابتدائي للشراحة 

و[ ملط/عنا تركيز الإنزيم الابتدائي (ع0-83126]051025) 
1 (متصد ٠١‏ عمتوجمء عير)/آمسر ثابت معدل التفاعل 

1 11 ثابت التوازن 

1 0 الزمن 


(أ) ضع معادلة لمدة التفاعل بدلالة,[4] و و4 و,[ 5] و[5] و,. وحدات وتعاريف 
هذه المتغيرات مدرجة في الجدول 15.3. 

(ب) بافتراض أن م 2 حم [  ]5‏ ,مآطرعب 3.0-,[2] 
وأن (تط١‏ عمالؤ2مة عنر)/1متشر 0.006 - رع ,كالم 0.161 - يكل 
اخسب المدة التي يستغرقها تركين الشراحة لدخفض :حت نص قيمته :الابنذائية: 

(ت) إذا خفضت قيمة, [ 5] بمرتبة كبّر واحدة ( سآمد/عدم 0.3 -,[ 5])؛ جد قيمة[5] بعد 
0 دقيقة (ملاحظة: لا تستطيع حساب [5] صراحة بدلالة المتغيرات الأخرى). 


3 أنت تعمل على تصميم لصاقة توضع على الجلد لتنقل دواء إلى الجسم. من اللصاقات 
الموجودة في السوق حالياً لصاقة نيكودرم (8110006573) (للمساعدة على التوقف عن 
التدخين)ء ولصاقات هرمونات» منها الإستروجين 6©5]20867 والتستوستيرون 
(©100ه]65605)]). تتصف لصاقة الجلد بأنها رقيقة ومسطحة» ومساحة سطحها تساوي 1 
152 (الشكل 43.3-أ). وهي توضع على الساعد بحيث يكون أحد جانبيها على الجلد والآخر 
عفرف النهو اع ومومتك مين لمهي السزافة > فلذل ٠‏ لبن لجعت لكو الم يمف :العمليات 
الجراحية أو الجروح الأليمة. ولتقليص خطر الإدمان» يتناقص مقدار الدواء المنقول إلى 
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الجسم مع الزمن. وتقوم أنت بعدد من الاختبارات وفق المذكور في ما يأتي من أجل 
المساعدة على تصميم وتوصيف اللصاقة. أهمل في جميع الاختبارات فقدان الدواء من 


حواف اللصاقة. 






الشكل 43.3-أ: لصاقة مساحتها 
تساوي 122 1 توضع على الجلد. 


الاختيان" () + :وفها لما ذكن: انناء يتداقض مقدان .الدوزاء المعطى إلى الجسم مع الرمق. .وقد 
بيّتت بحوثك أن المعدّل الذي يغادر به الدواء اللصاقة» «زء يُعطى بالمعادلة الآتية: 
خطووي كد ددرن 
م02 م02 
حيث إن + هو الزمن. بافتراض أن الدواء ينتقل من الرقعة إلى الجسم دون ضياع في 
الهواء» وأن اللصاقة محمّلة ب عنم 800 من الدواءء متى ينفد الدواء من الرقعة؟ 
الاختبار (ب): في محاولة لجعل: التغيّرات في بنية وحجم اللصاقة أصغرية» تصمم اللضاقة بحيث 
يدخل فيها الماء من الجلد ليحل محل الدواء الذي تفقده. افترض في هذا الاختبار أنه في مقابل كل 
عل 1 من الدواء يخرج من اللصاقة؛» تمتص عد 1 ماء من الجسم (أي تبادل كتلتين متساويتين 
من الدواء والماء). بافتراض أن اللصاقة محمّلة في البداية ب عنم 800 من الدواء و عدم 600 
من الماءء ما هو مقدار كل من كتلة الدواء والماء التي تبقى فيها بعد 20 يوماً؟ 
الاختبار (ت): بدأ زميلك بإجراء اختبارات لحركة الماء عبر اللصاقة» واكتشف أنها تمتص 
الماء فعلاً من الجلدء وأن الماء يتبخر فعلاً في الهواء. ويُعدُ اختبارا مشابهاً لذاك الذي يمكن 
أن تجده في التطبيقات الطبية حيث يكون أحد جانبي اللصاقة ملتصقا بالجلدء ويكون الثاني 
معرضا للهواء. وتضع فوق اللصاقة مادة فحمية مبتكرة تلتقط الماء الذي يتبخر منها (الشكل 
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23سب). (ملاحظة: لا تمتص هذه المادة الفحمية الماء من الهواء المحيط أو تسرّع خروجه 
من اللصاقة» وكل ما تفعله هو التقاط الماء المتبخر من اللصاقة). ويأخذ عينات من المادة 
الفحمية كل 5 أيام ويجد فيها 500 ميكروغرام من الماء. بافتراض معدل ثابت لخروج الماء 
من اللصاقة» ضع معادلة تصف معدّل خروج الماء منها. 
الاختبار (ث): بوصفك مهندساً طبياً حيوياً متمرساًء تستغرب افتراض زميلك أن معدّل 
خروج الماء من اللصاقة ثابت» وتطلب إليه إعادة التجربة وأخذ عينات المادة الفحمية بعد 
0 أيام. ويُعيد زميلك الاختبارء ويأخذ العينة بعد 10 أيام» ويجد فيها 950 ميكروغرام من 
الماء. (ملاحظة: لا يأخذ عينات أو يُزيل أي ماء كل 5 أيام في هذه الاختبار). بتوفر هذه 
المعلومة الثانية » أنت تعلم أن معدّل خروج الماء من اللصاقة ليس ثابتاً. ضع معادلة خطية 
تصف معدّل خروج الماء من اللصاقة باستعمال المعلومتين الناتجتين في الاختبارين ت وث. 
الاختبار (ج): يُجري زميلك اختبارات على اللصاقة ويجد أنها تمتص الماء من الجلد بمعدّل 
ثابت يساوي 100 ميكروغرام يومياًء وهذا أكثر من كاف للحلول محل الدواء الذي يخرج 
من اللصاقة إلى الجلد. وتبلغ سعة اللصاقة 3000 ميكروغرام (كتلة الماء والدواء معاً). 
وكما في الاختبار ب» تَحمّ الرقعة ب 800 ميكروغرام من الدواء وب 600 ميكروغرام 
من الماء. لنمذجة خروج الماء من اللصاقة» استعمل المعادلة التي وضعتها في الاختبار ث. 
متى تصل محتويات اللصاقة إلى سعتها الكلية التي تساوي 3000 ميكروغرام؟ هل سيكون 
الدواء قد انتقل كلياً إلى الجسم قبل وصول محتويات اللصاقة إلى سعتها الكلية؟ 


جلد 3 
011 سك م اواك ع 
الشكل 43.3-ب: لصاقة جلد ' 2 
1 4 0 2ت 
مع مادة فحمية لالتقاط الماء. “الور كد 
و و 
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4 - انحفاظ الطاقة 


4 الأغراض والحوافز التعليمية 
سي ا الا شت 0 
» سرد وشرح جميع أنواع أو صيغ الطاقة. 
شرح صلة الحرارة والعمل بالطاقة. 
« كتابة الصيغ الجبرية والتفاضلية والتكاملية لانحفاظ الطاقة. 
6 ا ا 1 ل كا 
» وصف مفهومي المحتوى الحراري (6521452103) والسعة الحرارية (/16عهمهء أوهع0). 
« حساب تغيّرات المحتوى الحراري الناجمة عن المزج وعن تغيرات درجة الحرارة 
لطا الك 
« تطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية على النظم المفتوحة اللاتفاعلية. 
5ك 15 لحن ا ششان 5ك 5 . المشكال 51 :]نا 
« تطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية على النظم المفتوحة التفاعلية. 
« تطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية على النظم المتغيرة. 


4 الطاقة الحيوية 


يستعمل المهندسون معادلات موازنة وانحفاظ الطاقة على نطاق واسع لتصميم نظم تستغل 
ولط لفكي اح قش إل مقي طافة وطوية زور سي موقل إلى ليق 
معادلات موازنة الطاقة. وتحتاج لفهم جسم الإنسان فهماً تاماء إلى جانب فهم التجهيزات الطبية 
الحيوية وتطبيقات المعالجة الحيوية مثل الوقود الحيوي. وكثير من النظم الهندسية الحيوية 
الأخرىء إلى أن تكون بارعا في التعامل مع معادلة انحفاظ الطاقة. إن استعمال معادلات موازنة 
وانحفاظ الطاقة كثير الشيوع في النظم التي تشتمل على تفاعلات كيميائية وعلى تغيّرات في 
الضغط ودرجة الحرارة. وسنطبّق في هذا الفصل انحفاظ الطاقة في طيف واسع من الأمثلة 
والمسائل المنزلية. 
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نسلط الضوء في هذا المقطع التمهيدي على الاحتياجات من الطاقة مع تركيز الاهتمام بوجه 
خاضن: فقن مصباذر 'الطاقة البديلة والؤقوة الكيوي: "إن انفلا الطاقة والحداظ عليها “مسالة على 
درجة كبيرة من الأهمية للجنس البشريء وثمة مقترحات لحلول كثيرة مختلفة. وفي جميع 
الحالات يُعتبر انحفاظ الطاقة جوهرياً لتطوير ووضع خطط لها. 

وثمة دور فريد للمهندسين الحيويين في تطوير الطاقة الحيوية لأنهم يردمون الفجوة الموجودة 


بين عالمي الهندسة وعلم الأحياء. والقصد من العرض المفصل الوارد في ما يأتي هو إثارة 
نقاشنا لمعادلة انحفاظ الطاقة. 





الشكل 1.4: أمواج الطاقة 


الحيوية الصفراء. المصدر: 
2/1 لكلنا.مء.عطام. ‏ تتاعص//:ماخط 
1 311 عع مع1/5»1 


06 





من دون إمداد مستمر بالطاقة» ستنتهي الحياة التي نعرفها. حتى وأنت تقرأ هذه الفقرة» فإنك 
تتنفس» وأعصابك البصرية تطلق إشاراتهاء ودمك يتدفق في عروقك. وكل من هذه العمليات» 
وكثير غيرهاء في جسم الإنسان يحتاج إلى طاقة» وأنت تحصل عليها من الطعام الذي تأكله. إن 
العلاقة المعقدة بين الطاقة الشمسية والتركيب الضوتي النباتي والاستقلاب الهوائي هي التي تسمح 
لتلك: الجلياك الفوز كانية المنقد 0 بالحمربت: 

إن الشمس هي مصدر طاقتنا الرئيس» فهي تشع نحو 72 4.2107» لكن لا يصل إلى 
سطح الأرض من تلك الطاقة سوى مقدار ضثئيل يساوي 726 107 تقريباً. والطاقة الشمسية 
متاحة لكثير من النظم الحيوية على الأرضء فهي تغذي سيرورات التركيب الضوئي التي تقوم 
بها النباتات والطحالب البحرية والمتعضيات الميكروية. وفي كل سنة تبت متعضيات التركيب 
الضوئي ما يقارب 1017 طن من الكربون الجوي بتفاعل التركيب الضوئي الذي يجمع ثاني كسيد 
قربوث :الكو و الماء ويضوع»القمس التكويق مركا خصتوية وأكمتجين: [1]» م تعمل البركيات 


308 


العضوية» التي يمثل الغلوكوز معظمهاء في بنية المتعضي أو ذريته. وإجمالآء 
يتحول 7736 “1.1101 من الطاقة الشمسية سنوياً إلى كتلة عضوية بالتركيب الضوئي. 

لا تحصل معظم المخلوقات على الطاقة من ضوء الشمس مباشرة؛ بل تحصل عليها من هضم 
المتكيات المزكية طنوئيا أو المغضيات القن ناكل مكفكد اك مو ع ة شتوتيا . فلن شين النفالة 
يأكل البشر النباتات أو الحيوانات الأخرى التي تأكل نباتات» أو نباتات وحيوانات» من أجل 
الحصول على الطاقة المخزونة فيها من التركيب الضوئي. ٠‏ وفي جسم الإنسان» يولد استقلاب 
الكربوهيدرات والدهون والبروتينات التي في الطعام إلى طاقة تُخزن في مركب كيميائي يسمى 
ثلاثي فوسفات الأدنو زين (12' غع21طم605م61 عمزومم»206)» وهو جزيء يغذي معظم 
السيرورات الخلوية» ومن أمثلتها الناقلية العصبية والانقباض العضلي والنقل المستهلك للطاقة. 

إذا افترضنا أن معدل الاستقلاب الأساسي لدى الفرد يساوي 70 كيلوحريرة في الساعة» وأن 
عدد سكان العالم يساوي 6.3 مليار شخصء كان مقدار ما يحتاج إليه جميع الناس من الطاقة على 
الأرض نحو ]73 '5.1<107. وهذا المقدار أقل من 0.5 في المئة من الطاقة التي توفرها 
النباتات بالتركيب الضوئي. أي إن الطاقة المخزونة في النباتات يمكن أن تلبي الاحتياجات 
الاستقلابية للجنس البشري. إلا أن سكان الأرض يستهلكون نحو 73 1.4107 في أنشطة 
يومية مثل الطهو والنقل والإضاءة والتدفئة. ولا يأتي معظم احتياجات البشر من الطاقة غير 
الاستقلابية من متعضيات التركيب الضوئيء؛ بل طور الإنسان طرائق لاستغلال طاقة مصادر 
أخرى. 

يمثل الوقود الأحفوريء الذي تكوّن قبل ملايين السنين من البقايا المتحللة للنباتات والحيوانات 

الميتة» مصدر الطاقة غير المتجدد الرئيس للدول الصناعية. ونحن نستخرج تلك المواد من باطن 
الأرض لتلبية احتياجاتنا من الطاقة. ويوفر إنتاج وتكرير الوقود الأحفوري نحو 85 في المئة من 
مصادر الطاقة التي على الأرضء أو نحو ]78 1.21013. 

في حين أن الوقود الأحفوري يمثل أكثر مصادر الطاقة شيوعاً في الدول الصناعية» فإن 
مصادر الطاقة البديلة» ومنها الرياح والشمس والأنهار والمحيطات وحرارة جوف الأرضء» في 
طريقها لتصبح أكثر انتشاراً. ويمكن للعنفات الهوائية أن تستغل طاقة الرياح لتوليد الكهرباء أو 
لضخ المياه. وتستعمل أجهزة الطاقة الشمسية طاقة الشمس التي تصل إلى الأرض لتزويد الأبنية 
بالتدفئة والإضاءة والماء الساخن والكهرباءء وحتى بالتبريد. وتستمد محطات الطاقة الكهرومائية 
الطاقة المتولدة من تدفق الماء وتحولها إلى كهرباء؛ وهي تمثل حالياً نحو 10 في المئة من الطاقة 
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الكهربائية المستهلكة في الولايات المتحدة. ويمكن استخراج طاقة المحيطات من فروق ارتفاعات 
الأمواج العالية والمنخفضة وفروق درجات حرارة المياه السطحية والمياه العميقة. إن الطاقة ذات 
الصيغة المتجددة وفيرة» غير أن تصميم واستمثال طرائق جديدة لتحويلها إلى شكل يلبي متطلباتنا 
0100 
إن أحد مجالات مصادر الطاقة البديلة الجديدة المثيرة هو الطاقة الحيوية التي تستغل الكتلة 
الحيوية (أي المادة العضوية المشتقة من النباتات). وتأتي الكتلة الحيوية من الأشجار والأعشاب 
سريعة النمو» وكثير من موادهاء أي النباتات والنواتج الثانوية الزراعية» والمكوّنات العضوية 
للفضلات الصناعية والمنزلية» تستعمل الآن لإنتاج وقود حيوي وطاقة. ويؤمن الوقود الحيوي 
ومن أمثلته الإيثانول والديزل الحيويء» احتياجات النقل» فالإيثانول هو كحول يُصنع بتخمير أي 
كتلة حيوية غنية بالكربوهيدرات مثل الذرة. والديزل الحيوي هو إستر (6565©) يُصنع من زيت 
الخضار أو دهون الحيوانات أو الطحالب أو شحوم الطبخ المدوّرة. ويمكن حرق الكتلة الحيوية 
لتكوين بخار لتوليد الكهرباء» أو يمكن تحويلها كيميائياً إلى وقود زيتي يمكن حرقه لتوليد 
الكهرباء. وتستعمل نظم تكوين الغازات الحرارة لتحويل الكتلة الحيوية إلى غاز مكوّن من 
الهيدروجين وثاني أكسيد الكربون والميثان لاستعماله في توليد الكهرباء. ويُنتج تحلل الكتلة 
الحيوية في المكبّات غاز الميثان الذي يمكن حرقه أيضاً لتكوين بخار يُستعمل في توليد الكهرباء. 
ومع أن تقانات استغلال موارد الطاقة الحيوية مازالت قيد التطويرء إلا أن فوائد الطاقة الحيوية 
النهائية ستكون كثيرة. ولكن ثمة عواقب اقتصادية واجتماعية وبيئية للطاقة الحيوية يجب أن تؤخذ 
في الحسبان إضافة إلى العقبات التقنية التي تقف في وجه تصميم نظم ذات كفاءة عالية. وفي ما 
يأني بعض الجوانب المقترنة بنظم الطاقة الحيوية التي تواجه المهندسين الحيويين اليوم: 
« تقويم المصدر: على المهندسين استعمال طرائق تحليلية لتقويم ومقارنة التوفر النسبي 
لمصادر الطاقة البديلة المختلفة» والسهولة الاقتصادية والسياسية التي يمكن استغلالها بها 
عملياء وكفاءاتهاء ومفاعيلها في البيئة. إن موازنات المادة والطاقة تساعد على التحديد الكمي 
لنضوب المصدر وانبعاثاته واستهلاك طاقته في جميع خطوات أي سيرورة. 
« التصميم: يجب تصميم وبناء وتشغيل سيرورات وتجهيزات للطاقة الحيوية. 
« التطوير المستديم: يمكن لتقانات الكتلة الحيوية والطاقة الحيوية أن تنقل اقتصاد الولايات 
المتحدة والعالم إلى قاعدة أكثر ديمومة بتخفيض الاعتماد على الوقود الأحفوري غير 
المتجدد. ويجب أن تعكس سياسات الحكومات والممارسات المهنية التزام التطوير المستديم 
التزاماً مديداً. 
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« استعمال الأراضي: يجب دعم استعمال الأراضي في الزراعة»؛ والحفاظ على الأحراج وحماية 
إنتاج الكتلة الحيوية والثروة الحيوانية والنباتية والناس. يمثّل إنتاج الكتلة الحيوية مصدر قلق 
فن يك التقدوة علق السيظر 2 عل يحت القررية أو الاحتفاظ ريضادن'الخذاف و هزل بالكرايوت 
من مصادره المختلفة وخزنه. ويمكن لتغيير استعمال الأراضي بهدف زيادة إنتاج الكتلة 
الحيوية أن يدمر المواطن الأصلية لبعض الأجناس وأن يؤدي إلى تغيّرات في التنوؤع 
الحيوي. 
« الحفاظ على الماء: يمكن لتقانات الطاقة الحيوية أن تؤثر في استقرار الروافد المائية وجودة 
المياه الجوفية» وجودة ووفرة المياه السطحية؛ ومصادر المياه المحلية. 
« الأمان: يجب أن تهندتس جميع جوانب إنتاج الطاقة البديلة بحيث تضمن أعلى بناءً من الأمان. 
ويجب أن تخضع جميع خطوات كل سيرورة إلى التصميم والاختبار الصارمين. ويجب 
وضع المعايير والمقاييس للتجهيزات والسيرورات واتباعها حرفياً. 
تقوم فرق متعددة الاختصاصات في شتى أنحاء العالم بمعالجة مشكلة تحديد أفضل السبل لتوليد 
واستغلال الطاقة الحيوية. ويستعمل المهندسون الحيويون موازنات الطاقة لتساعدهم على نمذجة 
وتقويم جدوى المقترحات المختلفة الخاصة بالطاقة البديلة. وسنعاين في الأمثلة 10.4 و11.4 
و15.4 كيفية استعمال موازنات الطاقة لتقويم التركيب الضوئي والطاقة الكهرومائية. وتستعرض 
الأمثلة والمسائل المنزلية في هذا الفصل كثيراً من التطبيقات المثيرة الأخرى لمعادلة انحفاظ 
الطاقة. 
يبدأ هذا الفصل بنظرة إجمالية إلى مفاهيم الطاقة الأساسية» ثم يناقش كيفية تطبيق تعاريف 
المنظومة لحل نظم تحتوي على طاقة. ونناقش كيفية حساب تغيّرات المحتوى الحراري بوصفها 
خايعاً لتغيات: ذرئة: الحزارة والضعط:والطور» :وللتكيّراك. الذاحبة عع الشاعافتء قم تمل 
المعادلات الناظمة لحل النظم المفتوحة التفاعلية المتغيرة. 


4 مفاهيم الطاقة الأساسية 


ف موزازكة: الطاقة مهمة فى عد هن تطبيقات اليشديدة الحيوية: وملها شذحة اكقيات: لجيه 
للطاقة وفقده لهاء وتحليل التفاعلات الحيوية الكيميائية» وتصميم وتشغيل المفاعلات الحيوية. لذا 
فإن انحفاظ الطاقة في منظومة يشبه كثيراً انحفاظ الكتلة والزخم. لذا سنناقش نقل الطاقة بصيغها 
المختلفة عبر حدود المنظومة وتراكمها ضمنها. 
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سنبدأ بمراجعة بعض التعاريف. تسمح المنظومة المفتوحة بتبادل خاصية توسّعية مع محيطها 
بواسطة انتقال المادة الجسيمة. في المنظومة المفتوحة» يجري تبادل الطاقة من طريق حركة 
المادة. ومثال ذلك الفقد الصافي للطاقة من الجسم أثناء زفير الهواء من الرئتين. والمنظومة 
المغلقة تسمح بنقل الخاصية التوسّعية بوسائل غير نقل المادة الجسيمة. إن الحرارة والعمل هما 
صيغتان للطاقة تعبران حدود المنظومة دون وجود أي مادة. وإن إزالة الحرارة بوضع كيس ماء 
بارد على جبهة شخص هي مثال لنقل الحرارة من منظومة مغلقة إلى خارجها. وأخيراًء 
المنظومة المعزولة هي منظومة محاطة بحدود لا تتيح انتقال أي خاصية توسعية بأي وسيلة. 
ويحاكي بعض أنواع مقاييس الحريرات النظم المعزولة. أما مفاهيم النظم المفتوحة والمغلقة 
والمعزولة فقد عرفت بتفصيل أكثر فى الفصل 2. 


4 الطاقة المحتواة في الكتلة 


تحتوي جميع الكتل على طاقة» وبُعد الطاقة هو [7 12316]. وأما وحدات الطاقة الشائعة هي 
الجول (600116»: والحريرة (021)» والوحدة الحرارية البريطانية (841)» والقدم » ليبرة ثقلية 
(:601) والكيلوواط ساعة (177/.582). وبُعد معدّل الطاقة[” 1226]. ووحدات معدّل الطاقة 
الشائعة هي الواط (586)» والحريرة في ثانية (081/5) والوحدة الحرارية البريطانية في الثانية 
(/8). تذكر أن الطاقة مقدار سلّمي (وليس شعاعياً). والطاقة الكلية لمنظومة هي مجموع 
ثلاثة أنواع مختلفة من الطاقة: الكامنة والحركية والداخلية. 

يمتلك الجسم طاقة كامنة (60618 00]620181) تبعاً لموقعه في حقل كموني. والحقل الثقالي 
والحقل الكهرومغنطيسي هما أكثر الحقول الكمونية شيوعاً في تطبيقات الهندسة الحيوية. وكل من 
هذين الحقلين هو حقل محافظ. وإحدى سمات الحقل المحافظ (11610 0012561721176©) هي أن 
الطاقة اللازمة لحركة جسم عبره مستقلة عن المسار الذي يتبعه الجسم فيه. بعبارات أخرىء إن 
الطاقة الكامنة ومعدّل الطاقة الكامنة هما تابعا حالة (102©]1025 5]3]6) (انظر المقطع 1.5.4). 
ويمكن النظر إلى الطاقة الكامنة أنها الطاقة المخزونة في الجسم بالنسبة إلى حالة مرجعية. 

والطاقة الكامنة الثقالية (م/2/ 602187 00162621 73257142010821ع) لجسم تبلغ كتلته 72» يجب 
أن تُعرف بالنسبة إلى مستو مرجعي. نادراً ما تكون ثمة حاجة إلى حساب الطاقة الكامنة المطلقة: 
ما كن لقان ورا و د الطاقة الكامنة الذي يُضْمّن في معادلة انحفاظ الطاقة. ولحساب 
التي في الطاقة الكامنة في كتلة بين موقعين أو ارتفاعين» تستعمل المعادلة الآتية: 
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(1-2.4) (ط- رذط) 1< رم طظ- وم 8 
حيث إن م هو ثابت التسارع الثقالي» و/ هو الارتفاع بالنسبة إلى مستو مرجعيء و1 و2 يدلان 
على الموقعين المختلفين في الفضاء. 

ويمكن للطاقة الكامنة الثقالية أيضاً أن تنتقل من وإلى منظومة بمعدّل تدفق كتلي 7. حينئذ 
يمكن حساب التغيّر في معدّل الطاقة الكامنة الثقالية م4 عندما تعبر مادة حدود المنظومة 
بالمعادلة: 


(2-2.4) (- ي1) 8 - رم ظ- رمآ 


ويعطى التغيير في الطاقة الكامنة الكهرومغنطيسية ١‏ 01626021م عتاعمعةصامناءعاء) 
م2 لإعاعدمء بالصيغة: 


(3-2.4) ( مح م6 وح رع ادوع 18 
حيث إن هي الشحنة الصافية» وا هي الطاقة الكهربائية الكامنة لوحدة الشحنة» و1 و2 يشيران 
إلى موقعين مختلفين في الفضاء. يُسمى الفرق بين الطاقة الكامنة لوحدة الشحنة عادة الفولتية 
(فرق الكمون) (701286). وبُعده هو طاقة على شحنة [1231]31-1]]. إذاء يُحسب التغير في 
الطاقة الكامنة الكهرومغنطيسية بضرب الشحنة الصافية للجنس بالفولتية الكهربائية (فرق الكمون) 
التي تحرك الجسم المشحون. وبالتعريفء إذا تحقق تغيّر موجب في الطاقة الكامنة حين تحريك 
شحنة اختبارية من الموقع 1 إلى الموقع 22» كان الكمون الكهربائي في الموقع 2 أعلى منه في 
الموقع 1» وكان الفرق (,ا- رنا) موجباً. 

ويُعرف التغيّر في معدّل الطاقة الكامنة الكهرومغنطيسية عناعمع02<مماءعاء 2ه غ126 
((0618» لقتامعامم ,2 ) بالآتي: 


(4-2.4) ( م يم 1ح روط - رولا 
حيث إن : هو تدفق الشحنة أو التيار الكهربائي. إن تغيّر الطاقة الكامنة وتغيّر معدّل الطاقة 
الكامنة في جسم يتحرك بين موقعين مختلفين في حقل كهربائي مستقلان عن مسار الجسم (انظر 
المقطع 1.5.4). 

ويمتلك الجسم طاقة حركية ((60618 146]10) نتيجة لحركته الانسحابية أو الدورانية. 
والحركة الانسحابية هي حركة مركز كتلة جسم جاسئ أو حركة سائل بالنسبة إلى إطار مرجعي 
(سطح الأرض عادة). والحركة الدورانية هي دوران الجسم بالنسبة إلى محور أو إلى مركز 
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كتلنهة وتطيق 'الحرقة الذورائية زوبجة خاطن يفي : الكدائل مع اجنام جاردقةة 'ولن يكو قنية مؤاية 
من النقاش بخصوصها في هذا الفصل. ولمزيد من المعلومات» ثمة تفاصيل أكثر في كتب أخرى 
( 1116 47110 12717117125 007567”101101) ,شل ع متماعاط ,لآ 051010ننآ ,ل) 1م0101 
6 ,171217116611119 [0 ©51711©1111:6). 


تحَسب الظاقة الحركية ,7 لمتظومة ما وفق الآثي: 
(05-2.4 دم - - بر 


حيك إن «رراهئ كثلة الجسم ود" هئ سزّعته. ونظرا إلى أن الطافة الحرزكية هي امقدان سلميء فلا 
خاكة إلى دين اماه االدزوك 'ومكو الأطلاقة الطو كيه 11 شتكل: ,الى المتظاريية ودر را ينها 


(6-2.4) 2 ا 3 


المثال 1.4 تغيّر معدل الطاقة الحركية في الدم 


مسألة: ينتقل الدم من القلب إلى أنسجة الجسم وأعضائه عبر الأوعية الدموية التي تتفرع 
باستمرار لتصبح أقطارها أصغر فأصغر. ويحصل في الشعيرات الدموية» وهي أصغر الأوعية 
الدموية» تبادل المادة المغذية والمواد الأخرى بين الدم وسوائل الأنسجة. وينطلق الدم الغني 
بالأكسجين الخارج من القلب عبر الشريان الأبهر الذي يساوي قطره سنتيمترين» والذي يتدفق 
الدم فيه بسرعة تساوي 33 سنتيمتراً في الثانية. بالمقارنة» يبلغ قطر الشعيرة الدموية المتوسطة 8 
ميكرونات» ويتدفق الدم فيها بسرعة تساوي 0.3 ملم في الثانية. ما هو مقدار الفرق في معدّل 
الطاقة الحركية للدم بين الشريان الأبهر والشعيرات الدموية؟ احسب معدَلَئ الطاقة الحركية للدم 
في هذين الوعائين بوحدتي الواط والوحدة الحرارية البريطانية 810/5. تساوي كثافة 

3 

الدم “صم /رع 1.056. 


الحل: يُعطى معدّل تدفق كتلة الدم في الشريان الأبهر ب: 


1095 - 2س 2) 7 ١‏ 306 َ 06 داكو وق درم كور 
5 4 زر 5 مك 4 


ويُعطي حساب مشابه معدل تدفق كتلة الدم في الشعيرات الدمويةء وهو 
يساوي 5/ع 1.59107. أي إن معدّل تدفق كتلة الدم في الشريان الأبهر يزيد 10 مرات أكثر 
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من معدل تدفقه في الشعيرات الدموية. 


ويساوي معدّل طاقة الدم الحركية في الشريان الأبهر: 


1 1 26 11 صا‎ ١ 
ل ّ 0 3 06 - : ررح در‎ 177 
2 2 5 5 1000 د 100 )رع‎ 


525 فلن “0ممهيو )| + مهو ع8 
5 5 


تقطن حسات". :مشابه:. معدل . 'الطافة: ‏ الحركية ' للدم في الشهيرات. الدموية ‏ الذي 
يساوي 7557 7.167<10» أي ما يوازي 8603/5 7 6.7972210. ويزيد معدّل الطاقة الحركية للدم 
في الشريان الأبهر عن المعدّل في شعيرة دموية واحدة أكثر من 16 مرة. 
وتمتلك الكتلة طاقة داخلية 17 ((26188© 12161221) ناجمة عن التفاعلات الذرية والجزيئية. 
فالمفاعيل الكهرومغنطيسية المتبادلة للجزيئات وحركتها بالنسبة إلى مركز كتلة المنظومة: 
والحركة الدورانية والاهتزازية للجزيئات وغيرها تسهم في طاقة المادة الداخلية:. وكل. الطاقة 
الموجودة في الكتلة» التي ليست حركية أو كامنة» هي طاقة داخلية. 

لاشكنفباس الطاقة الداكلية مزاكرة أو مغرف فقد ادها المطلق» بل مسي على غزدان الطاقة 
الكامنة» بالنسبة إلى نقطة أو حالة مرجعية. والطاقة الداخلية لمنظومة هي تابع لدرجة حرارتها 
وضغطها وتركيبها الكيميائي وطورها (بخارء سائل» صلبء متبلور) وغيرها. وفي حين أن 
الطاقة اك اخلية للا تحرف يمف ارنها المطلق» قإنه غالبا نا يكن حسايا نوها 

إن معدل الطاقة الداخلية هو المعدّل الذي تدخل به الطاقة الداخلية إلى المنظومة أو تخرج منها 
مع سائل أو مادة لخر تعير :حدود المنظومة- ولا يمك ,معرفة قيئة هذا المعثل أيضاء .إلا أنه 
يمكن حساب تغيّره غالباً. 

وتُعرف الطاقة الكلية للمنظومة ( 57 60618 0]81)) بأنها مجموع طاقاتها الكامنة والحركية 
والداخلية: 
يت 7 لآ + م8 د رآ 


يمكن لهذه الصيغ من الطاقة أن توجد في المنظومة أو أن تدخل إليها أو تخرج منها بواسطة 
انتقال المادة الجسيمة. ويمكن كتابة معادلة مشابهة للمعادلة السابقة تخص معدّل الطاقة الكلية ,77 : 
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(8-2.45) لآم + م ظ د رآ 

لن نهتم في هذا الفصل بإسهامات الطاقة الكامنة الكهرومغنطيسية في طاقة المنظومة الكلية» 
أما معادلات الموازنة والانحفاظ التي تتضمن الطاقة الكامنة الكهرومغنطيسية صراحة فهي 
موضحة في الفصل 5. 

يمكننا تحويل الخواص التوسعية إلى متغيرات نوعية (9060150) نميزها بالإشارة "هم ", وذلك 
بتقسيمها على متغير توسعي آخر كالكتلة 5 عدد المولات. . وفي هذا الفصل» يشير المصطلح 

نوعي "احتطيرًا إلى مقدار المتغيّر في وحدة الكتلة أو المول. وسنستعمل أنواعاً مختلفة من الطاقة 
النوعية (الحركية والكامنة والداخلية)» والمحتوى الحراري النوعيء, والحجم النوعيء إضافة إلى 
معدّلات هذه المتغيرات. إن المتغيّرات النوعية هي متغيّرات شدة: لأنها مستقلة عن مقاس 
المنظومة. 

والطاقة النوعية (/ا18ع0هء ع1اعءم5) هي طاقة وحدة الكتلة أو وحدة المولات. ومعدّل الطاقة 
التوعية هو معتل طاقة وحذة الكظة أن وحدة المولاك: مكلا اقترضن أن معدل الطاقة الحركية بر 
لتيار ما يساوي 400 كيلوحريرة في الساعة» وأن معدّل تدفق الكتلة :77 يساوي 100 كلغ في 
الساعة. باستعمال العلاقة: 
١ )9-2.4(‏ لح 1 
نجد أن طاقة التيار النوعية م تساوي 4 كيلوحريرة للكيلوغرام الواحد. 


وتُكتب الطاقة الكلية ,5 » ومعدّل الطاقة الكلية م بدلالة المتغيّرات النوعية (لوحدة الكتلة) كما 


(10-2.4) ( لالم 18+ م 8) ص« - ركله - رك 
(11-2.4) لالم + رظ) مد - ركاف - رك 


حيث إن 7 الكتلة» و ٠17‏ »,الم هي طاقات نوعيةء» و7 معدّل تدفق الكتلة. أما 
بُعد 1ك يرت رتك ب فهو [1262]]. 
4 الطاقة العابرة 

الحرارة والعمل (7011 380 636) هما طاقة عابرة لحدود المنظومة وتنتقل بين المنظومة 
ومحيطهاء وهي تظهر فقط بعد إقامة المنظومة وتعيين حدودها فقط. ولا يمكن فهم الحرارة 
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والعمل إلا بوصفهما انتقالاً للطاقة بالتماس المباشر أو غير المباشرء لا انتقالاً للمادة الجسيمة. 
إن انتقال الحرارة هو نتيجة للقوة المحركة التي يولدها الفرق في درجة الحرارة. والعمل هو 
طاقة عابرة تنجم عن أي قوة محركة أخرى (الضغط مثلاً). ولا يمكن خزن الحرارة أو العمل في 
جسمء ولا يمكن لجسم أن يمتلك أيَاً منهما. وحين البحث عن إسهامات العمل والحرارة في طاقة 
الجسمء ابحث عن انتقال الطاقة عبر حدود المنظومة. 

الحرارة 0 هي طاقة تتدفق نتيجة لوجود فرق في درجة الحرارة. واتجاه تدفق الحرارة هو 
ذاققا رة,التقظلقة وات درحة سوا الغالنة إلى «الننطفة زان ويه كنار المتحسة: ربكن 
للحرارة أن تنتقل عبر كل حدود المنظومة أو عبر جزء منها. وانتقال الحرارة جلي في 
سيرورات بسيطة مثل تدفق الحرارة من رقعة تسخين إلى منطقة ألم في جسمك. وبُعد الحرارة 
هو [1232162]]» وبُعد معدّل الحرارة 0 هو[ة22320163آ]. 


تكون الحرارة ومعدلها محدّديْن أحياناء ويجب أحياناً أخرى تقدير انتقال الحرارة. وإحدى 
أبسط طرائق التقدير هذه تربط معدّل الحرارة 0 بمساحة السطح الفعال 4 الذي يحصل انتقال 
الحرارة عبره؛» وبتدرّج درجة الحرارة خلاله: 
(12-2.4) زيول )ل « - 0 


حيث إن 7 هي معامل النقل الحراري (في وحدة المساحة)؛ و ,.؛7 درجة حرارة المحيط؛ و ...7 
درجة حرارة المنظومة. وبناءً على تعريف وتعقيد المنظومة:؛ يُستعمل الرمز 7] ممثلاً معامل النقل 
الحراري الشامل (في وحذة المساحة) بدلاً من الرمز #.عادة غنذما تتألف المنظومة من .طبقات 
عديدة من المادة تمن حبنها الحوانة؛ يُستعمل” الرمن:7]: لكن نظرا إلى اسشتعمال الرمن :في 
هذا الفصل للتعبير عن الطاقة الداخلية» سنستعمل / لتمثيل معامل النقل الحراري في جميع 
المسائل. أما بُعد معامل النقل الحراري فهو [2161”1]»: ووحدته الشائعة هي (©7//)2016 
و (”15:-18111/)4]201. وتعتمد قيمة 7 على الشكل الهندسي للمنظومة» وعلى أنواع المواد التي 
يحصل انتقال الحرارة عبرهاء سواء أكانت تلك المواد متحركة أم ثابتة» وعلى عوامل أخرى. 
وتحدّد قيم معاملات النقل الحراري بالتخمين أو القياس» وحسابها بعيد عن اهتمام هذا الكتاب. ثمة 
معالجة لهذه النقطة أكثر تفصيلاً في كتب أخرى (مثلاء 0مة ,158 غنهء)5 ,28 لمذظ 
أهع85101021 ,ىهط <مخططه1 :2002 ,8116710116710 770757011 رلاظ 1006اطع1آ 
(1999 ,ع111زء 11181116 دوع 570). 


تُعرّف الحرارة على أنها قيمة موجبة حين انتقالها من المحيط إلى المنظومة. بعبارات 
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أخرىء تكون قيمة الحرارة موجبة حين إضافتها الى لمكي وتكون سالبة حين دزي منها 


بأساليب مختلفة» والإشارة المتفق عليها للاتجاه اعتباطية. دة فق اما جنيع التعاريف قبل امقارهة 
المعالاقة اد نو إذا ل فكو الخوارةة من المتطوينة أ كبحل إليها مذ لقان + اغدريت: المتطوية 
أو السيرورة كظومة للحرارة (201353). على سبيل المثال» إذا أحاط جدار حافظ للحرارة 
لتو اي نار فإنه زا كم المتطوطة أن اح بدأ من المخيط أو مكرتهها إليد: 

والعمل ( 17 77/011) هو طاقة تتدفق عبر حدود المنظومة نتيجة لقوة محركة أخرى غير 
درجة الحرارة. ويُعد العمل هو[ 12326]؛ وبُعد معدّل العمل 177 هو[ة1232163]]. ومن القوى 
التحركة الترجكوله هيلا الحفل رالفؤزة الميعافيكية واالحف الكور ومغتطيسي :وف بيع العالات: 
تؤثر القوة في المنظومة أو في جزء منها لتحريكها مسافة ما. من أمثلة العمل الشائعة حركة 
5200 قوة مقاومة» ودوران محور (في مازج مثلاً) ومرور تيار كهربائي عبر حدود 
المنظومة. ويُبذل العمل أيضاً حين تدفق مادة في منظومة أو خروجها منها. :تصنت العمل عادة 
في نوعين: عمل الآلة (غير متدفق) >[7701 (002110177) ]51214 وعمل متدفق 770112 10177]). 


يتضمن معدّل عمل الآلة أو العمل غير المتدفق معدّل العمل المبذول للمنظومة بواسطة جزء 
متحرك (قلب دوان أو مازج مثلا):. والتجهيزات مثل 'المخركات والمضحات والضواغط تبثتل 
عملا غين متدفق”ة فى المنظومة. ويتضمن التفل.غين المافق: أيضا 'العمن: المقترن "بتقدة: تحهم 
المنظومة في 57 قوة أو ضغط خارجيينء والعمل المقترن بالتيار الكهربائي» وقوى التوتر 
السطحي. إن عمل الآلة ليس عملاً متدفقاً. وسنعتمد العْرف القائل بأن معدل العمل غير المتدفق 
...ل يكون موجبا حين بذل العمل للمنظومة من المحيط. (ملاحظة: تعرّف الكتب المختلفة 
اتجاه العمل بطرائق مختلفة. دق قق في جميع التعاريف قبل مقارنة المعادلات). 


يقترن أحد أنواع العمل غير المتدفق» الذي يظهر غالباً في دراسة الترموديناميك» بتقلص أو 
تمد حجم المنظومة في مواجهة قوة خارجية. إذ إنه حينما يُطبّق المحيط قوة ,7 على المنظومة 
في الاتجاه <, يُكتب العمل التفاضلي 477 المبذول على المنظومة بالصيغة: 


(13-2.4) حل 1 - ال 


حيث إن «4 هي المسافة التفاضلية أو الانزياح. ونفترض في هذا الكتاب أن اتجاه القوة 4 هو 
اتجاه الانزياح 4 (قد يكون هذا مختلفاً في كتب أخرى). 
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الشكل 2.4: تمدد الغاز في 





انكل «الشائع 'للعمل: غين. المتدقق. “مق اتقلضن ,حم الاق .من .خاوية: يكاين مكب عديم 
الاحتكاك (الشكل 2.4). يبذل المحيط عملاً على المنظومة (0 < 417) جاعلاً حجم المنظومة 
يصغر (0 > 47). ومن المعادلة 13-2.4» يمكننا استنتاج معادلة تصف هذه العلاقة. تذكر أن 
فعريفة الطتعك يي قوع مششومة على اعيداهةة لذ ناوي القزة 7 تغط متشيرويا ونساحة. 
بالتعويض في المعادلة 13-2.4 ينتج: 

(14-2.4) دك لم طح 117ل 

والتغيّر في الحجم» أو تفاضل الحجم 417 هو مساحة المقطع العرضاني 4 مضروبة بتفاضل 
المسافة 4# . لإيجاد معادلة تصف ٠417‏ تخيّل منظومة ذات نهاية ثابتة 8» ومكبس في الموقع 6 . 
الموقو الابتدائي للنكس :هو ,عند 2-0 .:وتعراف: متظومَة الإحدائيات: يحي تكون 37 موجية 
لدى حركة المكبس باتجاه النهاية الثابتة 8 والمسافة بين 8 وموضع المكبس * تساوي الطول 
7. ومع تراجع المكبسء تزداد المسافة :دء ولذا: 


(5-2.4) - مح[ 
ويساوي حجم المنظومة مساحة المقطع العرضاني مضروبة بالطول /» أي: 
(16-2.4) دل - 48 - 41 - 17 


وعندما يتحرك المكبس مسافة تساوي «4» يصبح التغيّر في حجم المنظومة: 

(07-2.4) 4 - (4 - طم ) ل - 017 

حيث إن 0 - (4)48 لأن 45 ثابت. إذآء تصبح المعادلة 13-2.4 في حالة العمل الناجم عن 
تراجع المكبسء أي عن السيرورة العكوسة المغلقة: 
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7 
(18-2.5) 17 م |-- 1 
أ 


حيث إن 2 هو ضغط المنظومة» و 417 هو تغيّر حجم المنظومة التفاضلي؛ و ”7 و ,لآ هما 
الحجمان' الابتدائي والانتهائي.. وعندما يتمد .حجم: المنظومة (,/07:>1)+ يكون العمل سالباء 
والمنظومة تبذل عملاً للمحيط. وعندما يتقص حجم المنظومة (,/1< 11)» يكون العمل موجباً 
ويبذل المحيط عملا للمنظومة. إن العمل الذي يُحدثه تمدد الغاز معطى بالمعادلة 18-2.4» وثمة 
معاينة له في المثال 3.4. 


والعمل المتدفق (77011 1101) هو الطاقة اللازمة لدفع مادة إلى داخل أو خارج المنظومة. 
والتكامل في المعادلة 13-2.4 يربط العمل 177 بالقوة وتفاضل المسافة 4 : 


17 - | 4 )09-2.4( 


ويمكن تعميم المعادلة 19-2.4 والاستخراجات الآتية على الأبعاد الثلاثة. من العلاقة بين العمل 
ومعدّل العمل 77 المعطاة بالصيغة: 


17 - ٍ ١ 1 )20-2.4( 


يمكن البرهان على أن: 


(21-2.4) 2 7ح 17 
041 


حيث إن 7 هي لحظة البداية و ,+ هي لحظة النهاية» وما هي السرعة في الاتجاه. ويُعرف 
معدّل العمل أيضاً بالاستطاعة أو القدرة (5 001861) وبُعدها [12216-3]. ووحدات الاستطاعة 
أو القدرة الشائعة هي الحصان البخاري (م8 707568017761)»: والقدم * ليبرة ثقلية في الثانية 
9 غ1» والواط (83]6) المكافئ للجول في الثانية 1/5 

خذ منظومة يدخلها سائل متدفق بالسرعة «. نظراً إلى أن القوة هي ناتج الضغط بالمساحةء 
فإن معدّل العمل 17 المتدفق في المنظومة يساوي: 


(22-2.4) تدمع - بور - 17[ 


2300 


ييل خارء بحم ١‏ لب ءال داخل 
اوتا أ للا ' 


زطتقظ - ركلا || بلك ل - 117 








الشكل 3.4: العمل المتدفق الذي يبذله ‏ “ثثر 
بنائل وانعل إلى الستكارمة وهار مقي 


عن 
حيث إن 2 هو الضغط عند مكان عبور السائل حدود المنظومة» و 4 هي مساحة المقطع 
العرضاني للمجرى الحامل للسائل (الشكل 3.4). لاحظ أنه نظرا إلى أن معثل العمل “هو مقدار 
سلمع» فقد. اكنيت النتفين لك الكخرى في المعايلة على أنها مقادين ببلمية أيضاء لو 31 
معدّل العمل يُحسب هنا عند حدود المنظومة فقطء فإن مساحة المقطع العرضاني لتدفق السائل من 
المفل ري لاما و ل ار 

ومعدّل العمل المتدفق المبذول للمنظومة ,.,17 هو الفرق بين معدّل العمل الذي يبذله السائل 
المتدفق في مدخل أو مداخل المنظومة» ومعدّل العمل الذي يبذله السائل في مخرج أو مخارج 
المنظومة: 


(2.4 2 203() 0ت 0 1 117 
ل 
حيث يمثل 1 وآر تيارات الدخل والخرج المختلفة. 
4 المحتوى الحراري 
المحتوى الحراري ( 7 'إم62031) هو تابع ترموديناميكي معرّف بالعلاقة: 
(24-2.4) 27 لد 7ع 11 


حيث إن 7] هي الطاقة الداخلية» و2 هو الضغطء و 77 هو الحجم. وأما بُعد المحتوى الحراري 
هو بُعد الطاقة [1231]65]. المحتوى الحراري هو متغيّر مناسب للاستعمال في معادلة انحفاظ 
الطاقة. والطاقة النوعية الداخلية» والضغطء والحجم النوعيء» والمحتوى الحراري النوعي هي 
جميعاً توابع حالة (انظر المقطع 5.4). يُعرّف المحتوى الحراري النوعي بالآتي: 

م 


(25-2.4) + [7]- /إصب+ 07ح ور 
م 
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حيث إن 17 هي الطاقة الداخلية النوعية و 17 هو الحجم النوعيء و م هي الكثافة. 


وعلى غرار الطاقة الداخلية؛ لا يمكن معرفة قيمة المحتوى الحراريء بل تُحدّد بالنسبة إلى 
نقطة أو حالة مرجعية. ويُجرى حساب تغيّر المحتوى الحراري لمنظومة عادة من تغيرات درجة 
الموانة والترزكبية الكتمياقي والطوق والضخط:-وكن حمتمن_ المفظعان 844:4 لهذا 'العركن: 


ومعدّل المحتوى الحراري 77 هو المعدّل الذي ينتقل به المحتوى الحراري مع سائل أو مادة 


أخرى: 

(26-2.4) 7+ [1- هر 

وعلى غرار المحتوى الحراري» لا يمكن معرفة قيمة معدّل المحتوى الحراري» بل تحسب 
تغيّراته. 


المثال 2.4 تغيّر المحتوى الحراري النوعي في الهواء 

مسألة: تدخل فقاعات الهواء في مفاعل حيوي عند درجة حرارة الغرفة (25 درجة مئوية) 
ونشكن حت 30 تكريهة مويل وت كه (الجوراء. يتفند” اتاو التسسكيق هيك اولقن الفط لكل 
المفاعل ثابتاً عند 1.0 ضغط جوي. بافتراض أن الطاقة الداخلية النوعية للهواء تزداد بنحو 250 
جول للمول أثناء تدفئته» فما هو مقدار الفرق بين محتوى الهواء الحراري النوعي في هاتين 
الحالتين؟ يساوي الوزن الجزيئي للهواء نحو 28.9 غرام للمول. افترض أن الهواء يسلك سلوك 
الغاز المثالي. 

الحل: يُستعمل قانون الغاز المثالي 787 - 217) لحساب الحجم النوعي للهواء عند 
©" 25 29819) و 376 (31016). عند درجة حرارة الغرفة: 





5 اد 9 مه 0 
245 - كك كر 
1101 مناه 1 م 71 


وعند 31016 01م/,25.41 - /. 


لا يمكن حساب المحتوى الحراري المطلق عند أي من درجتي الحرارة. إلا أن الفرق بين 
المحتوى الحراري النوعي عند الدرجتين يمكن أن يُحسب بتكوين معادلة فرق بناءً على المعادلة 
4 25-2: 


2322 





(يروووك/ا 0 00 3 وو ل 00 عزوو - عزوو 11 0 110 


ا 4 - ا ِ 20.15 ٍ 253.4 زه وك 
101 ملاو ٠علا/ر‏ آمحط 101 101 


لاحظ أن تغيّر المحتوى الحراري النوعي المحسوب هنا هو نسبة إلى المول. 


4 مراجعة معادلات انحفاظ الطاقة 


الطاقة الكلية للمنظومة منحفظة دائماً. ومعادلة انحفاظ الطاقة الكلية هي وصف رياضي 
لانتقال وتراكم الطاقة الكلية في المنظومة موضوع الاهتمام. وينص قانون انحفاظ الطاقة الكلية 
على أنه لا يمكن للطاقة الكلية أن تولد أو تفنى» بل يمكن تحويلها من صيغة إلى أخرى لها قيمة 
مكافتة لقيمتها (يُستثنى من ذلك التفاعلات النووية). ومع أن الطاقة الكلية تبقى ثابتة في الكون؛ 
انان انوزاعا حعيقة من الظافة :ومتها الطاقة: المركانيكية و الكيراية لويت تفط 

وتَعكنَ الضيعة التفاضلية لمعادلة الانحفاظ ملائمة حين التعامل 'مع مغدلات الطاقة والحراراة 
والعمل» أو أي تركيبة منها. تأمّل في المنظومة المبينة في الشكل 4.4. يقترن بمعدلات الكتلة 
الداخلة إلى المنظومة والخارجة منها معدلات طاقة ,رك و رلك على شكل طاقات داخلية 
وحركية وكامنة. ويعتمد معتل دخول العمل المتدفق في المنظومة ,.,17 على حركة الكتلة عبر 
كدر المحطوية: ١.‏ رم" الفسكن الذي تصداف 57 لخر رف تر المتظويبة تدا من او وي “لد 
العمل غير المتدفق الذي يبذله المحيط للمنظومة ب 17 


101111017 
تكتب المعادلة العامة للانحفاظ بحيث تأخذ في الحسبان انتقال الطاقة الكلية بين المنظومة 

ومحيظها بانتقال المادة الجسيمة: :وانثفال: الحرازة وَالعمل عبر -خدوة: المنظومة- لين ثمة حدود 
توليد أو استهلاك في المعادلة لأن الطاقة الكلية منحفظة. الصيغة التفاضلية لانحفاظ الطاقة الكلية 


هي 
(1-3.4) 00 د 1 - 1ت 1 
كاري 1 1 . 5 
(2-3.4) ا 7< + 0ر2 + ررطرح - ررطرح 
ل 1 


حيث إن ,30 هو معدّل دخول الطاقة الكلية إلى المنظومة بانتقال المادة الجسيمة» 
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و ١,‏ هو معدّل خروج الطاقة الكلية من المنظومة بانتقال المادة الجسيمة» و20 هو 
1 


المعدّل الصافي لحرارة المنظومة؛ و 2/17 هو المعدّل الصافي للعمل المتدفق وغير المتدفق 
المبذول للمنظومة» و44/ "4 هو معدّل تراكم الطاقة الكلية في المنظومة. ويشير الدليلان 
+ ور إلى أرقام تيارات الدخل والخرج. وقد عبر عن حد التراكم بالمعدّل الآني لتغيّر الطاقة 
الكلية في المنظومة أو معدّل تراكم الطاقة الكلية في المنظومة. حينما يكون حدٌ التراكم موجوداء 
يجب تحديد معلومات إضافية من قبيل الظرف الابتدائي مثلاً. أما بُعد حدود المعادلة 2-3.4 فهو 






[117مآ]. 
حدود المنظومة سر لس سس سر ' 
طاقة وكتلة ١‏ ا طاقة وكتلة 
تغادران المنظومة تدخلان 
/ 
الشكل 4.4: أنماط انتقال معدّلات / المتْظومة 
الطاقة من وإلى المنظومة ومعدّل 0 
1 0550 3 . 
تراكم الطاقة فيها. /9 


وفظرا "إل" أن العظة الكلية: (٠‏ المولاة: الكليق متحفظة ف المنطؤطة» فتوف تطور معائلة 
انحفاظ الطاقة الكلية باستعمال الكتلة ومعدلات الكتلة. تذكر المعادلة 8-2.4 التي تعرّف معدّل 
الطاقة الكلية بمجموع معدّلات الطاقة الكامنة والحركية والداخلية: 


(3-3.4) لاقع ب تاضلط كلفد تاج ظ + م 8 د رك 


ويمكن كتابة المعادلة 2-3.4 بالشكل الآتي: 


(4-3.4) 
“رك , 1 : ' : : : 
011 2 217 + 00000 زع + رم قارح -(, 0+ 1 )2 
/ : 
أو: 
(5-3.4) 
“01 1 2 2 9 4 5 7 2 7 
011 - ارح + 0رج +(ر لاخ روظ+ رم8) رظارح -0 لا+ برط رم ) نارح 
/ / 
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ويُعطى المعدّل الكلي للعمل على شكل مجموع لمعدّلَي العمل المتدفق وغير المتدفق: 
١ 5 2 7 0 (6 -3.4(‏ 


ويمكن كتابة العمل المتدفق لأي تيار متدفق على النحو الآتي: 


(7-3.4) 577 رمم - ..ث/11[ 


م 
وبمعرفة أن معدّل العمل المتدفق ,,.,77 هو الفرق بين معدّل العمل الذي يبذله سائل في مدخل 
المنظومة : ومعثّل العمل الذي يبذله السائل في خرج المنظومة “رء تكتب المعادلة 6-3.4 بالشكل 


الاتي: 
(8-3.4) 57 ل رشع لك بع - ا 
م بم 1 


لذا يمكن كتابة المعادلة 5-3.4 كالآتي: 


11017 





5 5 1 ِ 5 : » 
خط ر لاع رم + أ لام + م )ار 
م 1 6 1 
كلاى : 1 
(3.4- 09 2 3 22000 3 0+ 


01 
أخيراًء يمكن إعادة كتابة المعادلة باستعمال المحتوى الحراري النوعي: 


( للج رع + رمرظ) ,شرح حل لاج ررظا+ رمرك) ,رح 
1 1 





كاي 017 . 5 
.10-3 0 - 1 + 0+ 


ونظرا إلى توفر جداول الطاقة الداخلية النوعية والمحتوى الحراري النوعي في ظروف كثيرة 
مختلفة» فإن المعادلتين 5-3.4 و10-3.4 تمثلان أكثر الصيغ التفاضلية لمعادلة انحفاظ الطاقة 
الكلية استعمالاً. 

وتفقق ' الكروفة التكانلة أكتن جلايية عدون العجانةا دوق امون ونين لصتن و وظاليا نا 
تجتخمل (العصيخة #التكاملية الشعاالة عنما بكرن اسفن" أو اأكذن من فلات الظافة أو الهراة أو 
العفل” تائعاً للزمن. عند تطبيق معادلة الانحفاظ التكاملية» اكتب معادلتي الموازنة التفاضلية 
5-4 و10-3.4 وكامل بين لحظتي البداية والنهاية. معادلتا الانحفاظ التكامليتان هما: 
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01 ( 70+ + زع )رارج 01 (, + ع + د )1ر2 1 
/ / 


(11-3.4) هك | ده ال “| +8064 ]+ 


أل ( قرم + ررد 7|-:4 80+ ب + )1ر2 1 


0 01 ل 1 د الو 0 )-202 2 


حيث إن م7 هي اللحظة الابتدائية و ,+ هي اللحظة الانتهائية. الفارق هنا هو أن المعادلة 11-3.4 
مكتوبة بدلالة الطاقة الداخلية والمعادلة 12-3.4 مكتوبة بدلالة المحتوى الحراري. إن حل 
المسائل بالصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ الطاقة يمكن أن يكون صعباً جداء ولذا لم يُتبع في هذا 
الكتاب. 

وسيل الصيغة الجبرية لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية في حالات المدد الزمنية المحدودة. 
وحينما تدخل إلى المنظومة أو تخرج منها مقادير منفصلة من المادة أو الطاقة. ويمكن استنتاج 
المعادلة الجبرية من المعادلة التكاملية في كانه بده زمتية تمحدردة مدينة نورق لكان القلية 
2 التي تدخل إلى المنظومة أو تخرج منها أثناء مدة معينة بالمعادلة: 


(03-3.4) 4 56 '] - 0 
ويُعرق العمل الكلي المبذول للمنظومة أثناء مدة معينة بالمعادلة: 
(4-3.4) 4 57 ”| - اا 

بهذين التعريفين» تصبح الصيغة الجبرية لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية كالآتي: 


 05-3.4(‏ ونركظل- ترط - 7لقد 0+( لال + ررك)رح -( ,لال يرظ+ ررطارح 


حيث إن 505 و +7 هما الطاقة الكلية في المنظومة في اللحظتين الابتدائية والانتهائية. وتكتب 
الصيغ التفاضلية للطاقة بدلالة الطاقة النوعية: 
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 06-3.4(‏ اتظ- اظح 77د 0+( لال رظاح رمظ) ررح - ل لاه برلل رمرك) ,ارج 
وبالتعويض عن المقدار الكلي للعمل وعن المحتوى الحراريء تنج صيغة أخرى شائعة لمعادلة 
انحفاظ الطاقة الكلية الجبرية: 
( للج رطع رمظ) سرح -ل لع ظ + رم )سرح 
/ 3 
(17-3.4) 00 0 17 - 17 0د 


وقد تكون ثمة حاجة إلى وضع معادلات موازنة أو انحفاظ الكتلة إلى جانب معادلات انحفاظ 
الطاقة؛ :تبها لتعقيه. المتظومة:» ونستعمل تحن معادلاك كتلة وطاقة-متلاؤمة حين اذرائة النظم 
المتغيرة. 


4 النظم المغلقة والمعزولة 


في المنظومة المعزولة؛ لا تَعْبْر كتلة حدود المنظومة» ولذا تنعدم إسهامات الطاقة المقترنة 
بانتقال المادة الجسيمة في المعادلتين 5-3.4 و16-3.4: 


كاي اك 
(1-4.4) --- - 7< + 2,0 
(2-4.4) ار - تر - 117+ 0 


في كلا المعادلتين» الطاقة الكلية ,د هي مجموع ثلاثة أنواع من الطاقة: الكامنة والحركية 
والداخلية. وبالتعريف. يتضمن حدًا العمل (17 و 7 كلا من العمل المتدفق وغير المتدفق. 
وفي المنظومة المغلقة» ونظراً إلى عدم دخول مادة إلى المنظومة أو خروجها منهاء فليس ثمة 
عمل متدفق. لذا يتضمن (17 و 17) العمل غير المتدفق فقطء ويمكن أن يُكتبا بالشكلين 
(ممد و11 د م117 . 

يُستعمل الرمز 4 غالباً للدلالة على الفرق بين قيمتين. وفي هذا الكتاب» تستعمل 4 غالباً 
للدلالة على الفرق بين مقداري تيار الخرج والدخل. وتستعمل أيضاً للدلالة على الفرق بين 
ظروف المنظومة الانتهائية والابتدائية. حينئذ تصبح معادلة انحفاظ الطاقة الكلية في المنظومة 
المغلقة: 


(3-4.4) م 10- * 00 + (ن 27 - لطاع رم 2 8) - 17 2 
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(4-4.4) “7 لال + إل + "1177 - دي 
تُعرف هذه المعادلة أيضاً بقانون الترموديناميك الأول للمنظومة المغلقة» وهو ينص على أن تغيّر 
طاقة المنظومة يساوي الحرارة والعمل الداخلين إلى المنظومة أو الخارجين منها. 

يُستعمل في كثير من مسائل الترموديناميك ذات الصلة بالجوانب الحيوية قانون الترموديناميك 
الأول» إلا أن المثال غير الحيوي الشائع هو الأسطوانة والمكبس العديم الاحتكاك. 


المثال 3.4 تمدد الغاز 


مسألة: تتكوّن منظومة من أسطوانة فيها غاز ومكبس قابل للحركة» ويحصل فيها تفاعل في 
الطون القازئ: ترد 61:3 تحولا “من الخزار» (الفتكل. 5.4). والعدد ,الكل المؤلأت: الغاز فى 
المنظومة ثابت لا يتغيرء وحجم الغاز الابتدائي في الأسطوانة يساوي ليتراً واحداً عند درجة 
خرازة كببازي 298 كلقن واضعظ يساؤئ ضبغطأ.حويا واهدا: إذاا:ارتفعت .درجة الحرانة حتى 
0 كلفن وبقي ضغط المكبس ثابتا» ما هو مقدار حجم الغاز الناتج؟ وما هو مقدار العمل 
المبذول في المنظومة حينما يتمدد الغازء وما هو مقدار التغيّر في طاقة الغاز الداخلية؟ افترض 
أن الغاز يسلك سلوك الغاز المثالي. 


الشكل 5.4: تمدد الغاز 
بسبب تفاعل طور غازي. 





الحل: نظراً إلى افتراض أن الغاز يسلك سلوك الغاز المثالي» يمكننا استعمال المعادلة 5.1- 
4. ونظراً إلى أن عدد المولات ثابتء يمكننا إعادة ترتيب حدود قانون الغاز المثالي لحساب 
عدد المولات 7» لكل من الحالتين الابتدائية والانتهائية وجعلهما متساويين: 

ار ام ر_ 

7 1 
ويمكننا أيضاً تحقيق مزيد من التبسيط في المعادلة بحذف 8 و7 لأنهما ثابتان. حينئذ يمكن 
ترتيب المعادلة لحساب الحجم النهائي: ْ 
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1 
1.171- - 2 01.0103 - كد ر/1- رلا 
2081 5 
ويُحسب العمل المبذول للمنظومة باستعمال المعادلة 18-2.4: 
لة :سآ 0.17-<0آ 1.0نآ 1.17) (سلة 1)-- /ال(سلة 0 | -- 41م ]د 


101.3 [ 
٠١ 0 





ل دجد-ز ]سنا 7 - 1/7 


ونظراً إلى أن حجم الغاز يزداد (,/17 > 10)» وإلى أن قيمة العمل المحسوبة سالبة» تكون 
المنظومة (الغاز) قد بذلت العمل لمصلحة المحيط (المكبس). 
تعتين الحاوية 'ذأك: المكبس متظومة مغلقة: لذا :يكو :قاثون. الترمؤديقانيك: الأول (المعادلة 
4.- () ملائماً لتحديد التغيّر في طاقة المنظومة الداخلية: 
(* لا - *77]) + و18 م172 ) + (800 - بتر ) - 17+ 0 


ولما كانت المنظومة ثابتة ولا تغيّر موضعها في الفضاءء كانت التغيّرات في طاقتيها الكامنة 
والحركية مهملة» ولذا: 
44.11 -1-17.21 61.3 - 117+ 0 - رم لا- م 17 

يساوي التغيّر في طاقة المنظومة الداخلية 44.1 جولاً. 

في معظم النظم الحيوية المغلقة» لا تتغير الطاقة الكامنة في ما بين الظرفين الابتدائي 
والانتهائي. أي إن المنظومة لا تتحرك إلى الأعلى أو الأسفل في الفضاء بالنسبة إلى وضعية 
مرجعية ثابتة. والتغيّر في الطاقة الحركية نادر أيضا في النظغ المغلقة» أنه كائزا.ها اتتعير امتزيعة 
المنظومة (أي إن المنظومة لا تتسارع). إلا أنه عندما تتفاعل منظومة حيوية» يمكن لطاقتها 
الداخلية أن تتغير. غير أنه أثناء التفاعلات الحيوية» يمكن لدرجة الحرارة والتركيب الكيميائي 
والطور وغيرها من المتغيرات أن تتبدّل» وهذا ما يجعل أخذ تغيّر الطاقة الداخلية في الحسبان 
مهماً جداً في أغلب الأحيان. وحين التعامل مع النظم المغلقة» يجب النظر في أنواع الطاقة الثلاثة 
جميعاً: الكامنة والحركية والداخلية» قبل إهمال أي حدٌ من المعادلة. 


المثال 4.4 تغيرات الطاقة الداخلية في بديل للدم 


مسألة: أنهيت تصميم بديل صناعي للدم وترغبُ في اختبار بعض خواصه الترموديناميكية. 
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فنا سم كلآ من الحالات الآتية» حدّد إشارات حَدَيْ الحرارة والعمل غير المعدوميّن» وحدّد 

كغيّر «الظاقة الداخلية بحين: 

(أ) تسخين عبوة سعتها 500 ميليليتر من الدم الصناعي من درجة حرارة الغرفة حتى ©”37. 

(ب) تبريد عبوة سعتها 0 ميليليتر من الدم الصناعي من درجة حرارة الغرفة حتى1') 70-. 
الحل: من الملائم هنا استعمال قانون الترموديناميك الأول في كلتا الحالتين لأن المنظومة 

مغلقة. ونظراً إلى أن العبوات ثابتة في المكان» فإن تغيّرات الطاقة الكامنة والحركية مهملة. لذا 

يُختزل قانون الترموديناميك الأول إلى: 


0+1 - 17“ 

(1 “له كال "آي تعمل المفيطلتكة "السنظوسة تمن فيل أحؤ اه متفاركة لذ فاق 'الكن ار مق 

المحيط إلى المنظومة لتدفئة الدم». أي إن 0 موجب الإشارة: 
“1 - 0 

(ب) لتبريد الدم» تنقل الحرارة من المنظومة إلى المحيط» ولذا تكون © سالبة الإشارة. 
وتتكون معظم بدائل الدم الصناعية من نسبة كبيرة من الماء عموماء ولذا يمكننا نمذجة 
عبوات بديل الدم بعبوات ماء يغيّر طوره من سائل إلى صلب حين تبريده إلى ما دون 
دَرُجَة الحم ويتمدد الماء :حَيُن تجفيذة؟ ولذ1 تيذل: المنظومنة عملا 'لمضلحة المحيط: 
فاء على كلك يكوق "العمل مالي : 

0 > “4177 - 01+17 
أخيراً تكون المنظومة المغلقة محاطة بحدود لا تسمح بانتقال أي خاصية توسعية بأي وسيلة. 
وفي المنظومة المعزولة»؛ لا تتدفق أي طاقة بأي آلية إلى المنظومة أو منها. في حالة المنظومة 
المتؤؤلة يشا كد الحوانة والعمك عقن | ايشا وتم له السعادلتان لت 1 مدان 


كاي 
(5-4.4) 1 

41 
(6-4.4) ارات قورب اورت 0 


أي إنه ليس ثمة من تراكم للطاقة في المنظومة المعزولة. ومقدار الطاقة الكلية في الظرف 
الانتهائي يساوي ذاك الذي في الظرف الابتدائي. بعبارات أخرىء الطاقة الكلية في المنظومة 
المعزولة ثابتة. لكن في الواقع؛ نادراً ما تصادفنا نظم معزولة في التطبيقات الطبية والحيوية. 
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4 حساب المحتوى الحراري في النظم اللاتفاعلية 


يمكن لتغيّر المحتوى الحراري أن يحصل نتيجة لتغيّر درجة الحرارة أو الضغط أو الطورء أو 
نتيجة للمزج أو التفاعل. وسننظر في هذا المقطع في أول أربعة أنواع من التغيّرء أما التغيّرات 
الناجمة عن التفاعل فسنناقشها في المقطع 8.4. في كتب أخرى ( مثل مه 20/1 110627 
0, تح تدع 1200 [هع011671711) 07 كن أجراء 87111 12117111077 ,1117 للدء1]]055)» تثر كر 
النقاشات في الطاقة الداخلية التي تستعمل غالباً في معادلات انحفاظ الطاقة في النظم المغلقة. إلا 
أن معادلة انحفاظ الطاقة التي تتضمن حدود المحتوى الحراري هي المفضلة لحل مسائل تتضمن 
نظماً مفتوحة توجد عموماً في التطبيقات الطبية الحيوية. لذا سيتركز الاهتمام في هذا المقطع كليا 
في المحتوى الحراري. 


4 المحتوى الحراري بوصفه تابع حالة 

تابع الحالة (11500102 508]6) أو خاصية الحالة هي خاصية شدة تعتمد فقط على الحالة 
الحالية للمنظومة»؛ لا على المسار المتبع للوصول إلى تلك الحالة. ومن أمثلة خاصية الحالة درجة 
الحرارة والضغط والتركيب والمحتوى الحراري النوعي والحجم النوعي. أما الحرارة والعمل 
فهما ليسا تابعَئُْ حالة»ء بل تابعي مسار (102]1005 0801) لأنهما يعتمدان على المسار أو 
الطريقة المستعملة لنقل الطاقة. 


خذ درجة الحرارة بوصفها خاصية حالة (الشكل 6.4). إذا بدأت بمنظومة ماء درجة حرارته 
تساوي 215”©0» وسخنقد حتى 85”0» ثم بردته حتى 600 (المسار 1)» كانت درجة حرارة الماء 
الانتهائية كما لو كنت قد ابتدأت التسخين من الدرجة الابتدائية نفسهاء وهي 15”0» وتابعت 
التسخين حتى 600 مباشرة (المسار 2). بعبارات أخرىء لا تعتمد درجة حرارة المنظومة على 
المسار المتبع لتسخين الماء من 15”0 حتى 600 . فهي تساوي 600 في الظرف الانتهائي في 
كلتا الحالتين. من ناحية أخرىء. يختلف مقدارا الحرارة اللازمان في الحالتين» فثمة حاجة إلى 
حرارة لتسخين الماء من ”15 حتى 85:0 (المسار 1) أكثر من تلك اللازمة لتسخينه 
حتى 60:0 (المسار 2). ونظراً إلى عدم استرجاع الحرارة حين تبريد الماء من "85 
حتى 600 (في المسار 1)» يكون مقدار الحرارة المصروف 
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52 555 المَسناق 1 


ماء عند © 60 ماء عند 00 85 ماء عند 15200 


الشكل 6.4: مساران 
لتسخين الماء من 15 المسار 2 
درجة مئوية حتى 60 
درجة مئوية. 


ماء عند 607600 ماء عند 15700 


في المسان 1 أكبز من المقدان المسروقت: في المينان' 2 الذا نكو الحوان كام أهيتاة.. 

تمثل الطاقة الداخلية النوعية 17 والمحتوى الحراري النوعي 7 خاصيتي حالة مهمتين. تعتمد 
هاتان الخاصيتان» على غرار جميع توابع الحالة» على حالة المنظومة؛ وتحديداً على درجة 
حرارتها وطورها (غاز أو سائل أو جسم صلب أو متبلور) وضغطها. وثمة عواقب مهمة لأن (] 
و 2 تابعي حالة في تطبيقات معادلة انحفاظ الطاقة الكلية. ورغم عدم إمكان معرفة القيم المطلقة 
للطاقة الداخلية والمحتوى الحراري لمنظومة ماء فمن الممكن حساب فرقيهما بين حالتين. 


أقميت؟ الجادلحت كن المقتلع 4 كلق كدو كن كن همات الفووق :بون مقاكين أن تلع يات 
الطاقة قي. الدخل والخورج: ولي قيِمها بالذاث: على سبيل المثالن» خة المعادلة التفاضلية 54ت 
0: 


0+( للج ظ+ رم )شرح لل للج ظ+ رم ك) ,رح 
1 0 


“مطل ْ 
5.4 ف 01 7 #وماقصمم 217+ 


0-5 ٠. 4 4 ٠. 4. م‎ : ٠. 
لاحظ أن تغيّر المحتوى الحراري النوعي قد أعطي بوصفه فرقا بين المحتويين الحراريين‎ 


النوعيين في الدخل والخرج. أما تغيّر معدّل المحتوى الحراري 477 فبُعرّف بالصيغة: 
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(2-5.4) للرضرحا+ للهرح-- قد 
1 1 


تساوي قيمة 447 المحتوى الحراري الكلي للخرج مطروحاً منه المحتوى الحراري الكلي 
للدخل. وفي ما يخص الحسابات التي تتضمن الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية؛ 
يُعتبر تعريف 4877 في المعادلة 2-5.4 على درجة من الأهمية لأنه يوفر طريقة لحساب تغيّر 
المحتوى الحراري النوعي على أساس أنه الفرق بين قيم مداخل ومخارج المنظومة. وأحياناً 
تعظئ المحتزيات: الحرارية النوغية على أساين المحتوى الخرازئ التوعئ للمول: :في هذه العالة 
يُعطى التغيّر في معدّل المحتوى الحراري النوعي عبر المنظومة ب: 


(3-5.4) الررح + ضرح -- تند 
/ 3 

وف آخالة المنظوينة«الؤحيةة: السفل و الفوع :الك له يحهيل فيها ناكم مكتز ل متعابلة “فاط 
الكتلة (المعادلة 10-3.3) إلى: 
(4-5.4) 0 ر- ,م 
إذأء يمكننا اختزال المعادلة 2-5.4 لمنظومة وحيدة الدخل والخرج لتصبح: 
(5-5.4) للد - رلرط+ ‏ ارهد 
(6-5.4) قلد - تلحرف - ( [1- , [) ,م 
حيث عبر عن المحتوى الحراري النوعي بدلالة للكتلة. ويمكن أيضاً كتابة تغيّر معدّل المحتوى 
الحراري بالشكل: 
(7-5.4) للد - للحرة - ( [1- , 8) ,1 
حيث عبّر عن المحتوى الحراري النوعي بدلالة المول. 


ويمكن تطبيق هذه المناقشة نفسها على المعادلة الجبرية 17-3.4. هنا يُعرف تغيّر المحتوى 
الحراري للمنظومة 477 ب: 


(8-5.4) اتسرح + قرم زح-- تند 
1 1 


حيث يُعطى المحتوى الحراري النوعي بدلالة الكتلة. في الحسابات التي تستعمل الصيغة الجبرية 
لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية» يُعتبر تعريف 4877 في المعادلة 8-5.4 على درجة من الأهمية لأنه 
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يوفر طريقة لحساب تغيّر المحتوى الحراري النوعي بوصفه فرقاً بين قيم مداخل ومخارج 
المنظومة. وعلى غرار المعادلة 3-5.4»: يمكن وضع صيغة لتغيّر المحتوى الحراري بدلالة 
المول والمحتوى الحراري النوعي» على أساس مولي. 

ونظراً إلى أن 4 هو تابع حالة» يمكن تحقيق المسار الذي يحول المنظومة من حالة إلى 
أخرى باستعمال أكثر المسارات ملاءمة. على سبيل المثال» انظر في تغيّر المحتوى الحراري 
النوعي من الحالة لك إلى الحالة 8: 


(9-5.4) حالة 8ح 8د حالة هر 

تتطلب هذه العملية اختيار حالة مرجعية» أي اختياراً اعتباطياً لطور أو درجة حرارة أو ضغط 
بُعطي عادة قيمة محتوى حراري نوعي تساوي صفراً. (ملاحظة: القيمة الحقيقية للمحتوى 
الحرارني: النوعي لمقطومنة فقن :الحالة الترجعية للا ساي صفراء لكنها لاايمكن أن تعروف): لذاء 
بُعطى المحتوى الحراري النوعي في حالة .4 ب ,.,- ,4» حيث ...27 قيمة مرجعية 
اعتباطية. والمحتوى الحراري النوعي في الحالة 8 يُعطى ب ,,. 2 - ,7 . ولما كان ب, 4/7 هو 
نفسه في الحالتين» فإن التغيّر في المحتوى الحراري النوعي 47 يُعطى ب: 

(10-5.4) رقدر8- قد 
ونظراً إلى إسقاط ,27 من المعادلة» فلا أهمية هنا لقيمته. 

ولما كان تغيّر المحتوى الحراري النوعي لا يعتمد على المسارء أمكن إنشاء سلسلة من 
الخطوات الافتراضية للانتقال من حالة إلى أخرى على نحو يسهّل إجراء الحسابات. ووفقاً لما 
ناقشناه في هذا المقطع والمقطع 8.4: يمكن إنشاء مسار يأخذ في الحسبان التغيّرات بين ظروف 
الدخل والخرج. وتترافق كل خطوة في المسار في منظومة لاتفاعلية عادة بتغيّر في واحد من 
الآتي: درجة الحرارة؛ أو الضغطء أو الطور. ويساوي تغيّر المحتوى الحراري النوعي عبر 
المنظومة (أي من الحالة 4 إلى الحالة 8) مجموع التغيرات في جميع خطوات المسار 
الافتراضي: 


(1-5.4) لتداح - تند 
1 


حيث إن 2 هو عدد خطوات المسار الافتراضي. 
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لإيضاح كيفية إنشاء مسار افتراضي لحساب تغيّر المحتوى الحراري؛ خذ تكوين الألماس من 
الغرافيت في سيرورة صناعية. يتكون الألماس في الطبيعة تحت الضغط في باطن الأرض على 
مدى ملايين السنين. والألماس الذي يوجد بالقرب من سطح الأرض نادر وثمين. وللأغراض 
الصناعية» مثل أدوات القطع: تمكن الاستعاضة عن الألماس الطبيعي المتدني الجودة بألماس 
مك بير كب حا شير نيد شن عل جا رركة كرز: كله 
( 51م 1000000 ,18000). ولحساب تغيّر المحتوى الحراري للتفاعل الصناعيء؛ ثمة حاجة 
إلى بناء مسار افتراضي (الشكل 7.4). يمكن لأحد المسارات أن يتضمن الخطوات الخمس الآتية: 
(أ) في الخطوة 1. يمثل ,4/7 تسخين الغرافيت حتى ©:1800. (ب) في الخطوة 22 ,4/7 
يمثل ازدياد الضغط. (ت) في الخطوة 3: ,477 يظهر تغيّر الطور من غرافيت إلى ألماس عند 
51م 1000000 ,18000. (ث) في الخطوة 4: ,4/7 يمثل نقصان الضغط. (ج) في الخطوة 
5» يمثل +477 تبريد الألماس ليعود إلى درجة الحرارة التي كانت للغرافيت في البداية. لاحظ أن 
له اي لل رت لشي ا شط د جه الشرارء أو لفط ار الطرر” 





417 
: ألماس 4 غر افيت 
51م 14.7 ,20 25 المسار الكلي 1وم 7 ,20 25 
: + روية: 
4 ىم 
اناد درم اللدرانة. ١‏ ارتفاع درجة الحرارة 
١‏ 37 
؛ عر غر افيت 
1وم 14.7 ,20 1800 1وم 14.7 ,20 1800 
4م 1 
17 11 مه 
اه 6 ١‏ 
انخفاض الضغط ! ١‏ ارتفاع الضغط 
1 
١ 1‏ 
م 00 ألماس لي ادبع دوذ 1 111 2 فييك 
الشكل 7.4: مسار افتراضي أوم 106 ,”1800 م نوم 106 ,0" 1800 
لتغيّر المحتوى الحراري المقترن تغيّر الطور 


بإنتاج الألماس الصناعي. 


المثال 5.4 تبريد النتروجين السائل 
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مسألة: يُستعمل النتروجين السائل في عدد من التطبيقات الطبية مثل إزالة الأورام جراحيا. 
افترض أنه جرى تبريد غاز النتروجين الموجود عند درجة حرارة الغرفة (298 كلفن) حتى 
درجة حرارة النتروجين السائل التي تقع تحت درجة غليانه مباشرة» أي حتى الدرجة 77 كلفن. 
إن تغيّر المحتوى الحراري النوعي لتبريد النتروجين من 298 كلفن حتى 77 كلفن يساوي 
001 /ل115--. وحرارة التبخرء أي تغيّر المحتوى الحراري النوعي من الحالة السائلة إلى 
الحالة البخارية للنتروجين» تساوي 13366021/15301 (ثمة مزيد من المناقشة لحرارة التبخير في 
المقطع 4.5.4). ما هو مقدار التغيّر الكلي للمحتوى الحراري النوعي في هذه السيرورة؟ 


نتروجين سائل << 4477 نتروجين غازي 
7 كلفن المسار الفعلىي 298 كلفن 


الشكل 8.4: مسار افتراضي ض 51 
055 5 5 2 1 
لتغير المحتوى الحراري المقترن كلخ مر بيد" رلك 
بتبريد غاز النتروجين ليصبح في نتروجين غازي 

7 كلفر 
الحالة السائلة. 0 


د 2 مسار افتراضي 


الحل: تذكر أن المحتوى الحراري لا يعتمد على المسارء لذا يمكننا تجزئة السيرورة إلى 
خطوات. يمكننا إنشاء سيرورة افتراضية مكوّنة من خطوتين لأنها تتضمن تغيّرين: تغيّر درجة 
الحرارة وتغيّر الطور (الشكل 8.4). يمكن إنشاء الخطوة الأولى لتشتمل على تبريد النتروجين 
من 298 كلفن حتى 77 كلفن» والخطوة 2 لتشتمل على تميّع النتروجين (انتقاله من الطور 
البخاري إلى الطور السائل). فيكون تغيّر المحتوى الحراري النوعي الكلي 4/77 مساوياً مجموع 
التغيّرين في الخطوتين: 

رقلذ + تلد  -‏ قدر؟ - قد 
1 


يشازي شنا المستوى المزاري النوضي انام وي التتزويكزى في التخطوةه الأول : 
[مملء 1435- - ,4177 

والتمييع هو معكوس التبخيرء لذا يكون المحتوى الحراري في الخطوة 2: 

136 - ,قد- د رقد 


ويكون التغيّر الكلي في المحتوى الحراري النوعي: 
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للك ومو لكو وو د طفقة وه رسك ورين لدت ند 
1001 1001 1101 


لاحظ أن حدّي المحتوى الحراري النوعي يتصفان بمرتبة الكبّر نفسها تقريباً. ووفقاً لما سنراه 
لاحقاًء تنزع إسهامات التغيّر الطوري إلى أن تكون أكبر من تلك التي تأتي من تغيّرات درجة 
الحرارة إلا إذا كانت الأخيرة كبيرة (أكبر من 200 كلفن في هذا المثال). تعني الإشارة السالبة 
لتغيّر المحتوى الحراري النوعي أنه تجب إزالة طاقة من المنظومة من أجل تبريد وتمييع 
النتروجين. 

يساوي تغيّر المحتوى الحراري الكلي في أي سيرورة مجموع تغيّرات المحتوى الحراري في 
خطوات المسار الافتراضي. وينصب الاهتمام في بقية هذا الفصل على طرائق حساب تغيّرات 
المحتوى الحراري في خطوات المسار المختلفة. وسنناقش على وجه التحديد» كيف أن المزج 
وتغيّرات درجة الحرارة والضغط والطور تؤدي إلى تغيّرات في المحتوى الحراري. وبعد حساب 
التغيّر في المحتوى الحراري بين الدخل والخرجء يمكن تطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية 
(المقطع 6.4). 


2.5.4 تغير درجة الحرارة 
تمن الحوانة السفولة إزاياةة أل" إنقاص درن لحن إن نادف الكوارة اوسن 811016 ) 
680. خذ منظومة مستقرة مفتوحة ليس فيها تغيّر في الطاقة الكامنة أو الحركية: أو عمل غير 
نشفق: إخ الستل الذي تضاف ننه الخرازة المسرسة إلى المتطومة أو توج يد ها شار 
الأؤق قن المعدك :الذي يكين جه المستوى” العراري اقتح المتظرمة مكل وص هاه المنظرية 
رياضياً بالمعادلتين التفاضلية والجبرية الآتيتين: 
(2-5.4) 0 - 0< + اللرشضرح - ررح 
ل/ ٍ 
(13-5.4) 0 - 0+ رج - لزج 
ل 1 


في هذه الحالة» تساوي الحرارة المحسوسة فرق المحتوى الحراري بين ظرفي الخرج والدخل 
الناجم عن ارتفاع أو انخفاض درجة الحرارة. وباستعمال تعريفي 4/77 و 477 من المعادلتين 
2-4 و9-5.4»: تصبح الحرارة المحسوسة: 

(4-5.4) قد - 2.49 

(15-5.4) آلذ - 0 
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وإذا حصل تغيّر في درجة حرارة مادة في منظومة» تظهر قيمة فرق المحتوى الحراري النوعي 
في 477 أو كلك . 

يعتمد: المحتوى “الحزاري- التوعغئ لمادة ما كثيراً غلى درجة' الحرازة. ويظين' الشكل 9.4 
مخططاً افتراضياً للمحتوى الحراري النوعي بوصفه تابعاً لدرجة الحرارة في منظومة تخضع إلى 
ضغط ثابت. رياضياًء يؤدي تغيّر درجة الحرارة47 إلى تغيّر في المحتوى الحراري 
النوعي 477. ومع اقتراب 47 من الصفرء تقترب النسبة 477/47 من ميل المنحني الذي 
يمثل السعة الحرارية (20367م3© 5624): 


م 


2 يرز - 0 © 


ع 7 جاه 


حيث إن,0© هي السعة الحرارية تحت ضغط ثابت. لاحظ أن المحتوى الحراري النوعي يزداد 


ازدياداً لاخطياً. ولذا تُعطى ,© بوصفها تابعاً لدرجة الحرارة وتمثل ب-(17),©. أما وحدات 
السعة الحرارية الشائعة فهي (1/)5001."0دء: (01.”0تم)/ل ".ع )/ل. 


الشكل 9.4: علاقة توضيحية بين 
المحتوى الحراري النوعي ودرجة 
الحرارة. يمثل ميل المنحني السعة 
الحرارية تحت ضغط ثابت. 





و تدكم ممم يسم 


درجة الحرارة '7 
والصيغة التكاملية للمعادلة 16-5.4 هي: 
1 5 
(17-5.4) 67 ,© | - أذ 


حيث إن |7 هي درجة الحرارة الأولى و75 هي درجة الحرارة الثانية» عند ضغط ثابت. ووفقاً 
للمعادلة 15-5.4غ» يساوي تكامل السعة الحرارية على مجال من درجات الحرارة المحسوسة 
اللازمة لتسخين أو تبريد مادة. 
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وتتغيّر السعة الحرارية لمعظم المواد مع تغيّر درجة الحرارة. هذا يعني أنه حين حساب تغيّر 
المحتوى الحراري الناجم عن تغيّر درجة الحرارة» يجب تحديد قيمة ,© عند درجة الحرارة تلك. 
غالبا ما درج الشعات الحرارية في جداول على شكل توابع كثيرة الحدود لدرجة الخرارة مثل: 
8-5.4) 1 + + 7+ - (0 ,060 


يحتوي الجدول 1.4 على قيم الأمثال 0 و8 و© و0 المستعملة لحساب ,© للماء وعدة غازات عند 
الضغط الجوي باستعمال المعادلة 18-5.4 بالواحدة (1/)7201.50: حيث يُعبّر عن درجة الحرارة 
'7 بالدرجة المئوية. وتحتوي الملاحق 1.1 و15.2 و8.3 على السعات الحرارية لمواد أخرى. 


الجدول 1.4: قيم أمثال كثير الحدود الذي يعطي السعات الحرارية للماء وعدة غازات عند الضغط 


الجوي”*. 

الجنس الحالة 04 00 0107 0107 المجال الحراري 
الهواء 5 20.64 04147 0,1 2-65 0-1500 
ثاني أكسيد غاز 36.11 1113 0117 4ك ©" 0-1500 
الكربون 

هيدروجين غاز 4 0007656 0,98 8- 00-1500600 
نتروجين غاز 00ح 0.2199 023 0-071 0-15000 
أكسجين غاز 2010 18 06 1.31 ©" 0-1500 
ما بخار 232.46 0628 0,264 3 00-1500000 
ماع سائل 14 - - - ©" 0-100 


* وحدة السعة الحرارية هي (1/)7301.00» ووحدة درجة الحرارة يجب أن تكون 0”. 

© مأخوذة من الملحق ج.1. 

ليست السعات الحرارية الخاصة بالسوائل والأجسام الصلبة في معظم النظم الحيوية تابعة 
لدرجة الحرارة. لذا يمكن غادة تقريب السعات. الحرارية للسوائل والأجسام الصلبة بالحد الأول 
فقط من المعادلة 18-5.4: 


(19-5.4) 2 
ونظراً إلى أن ,© أصبحت ثابتة» تكامّل المعادلة 17-5.4 كالآتي: 
(20-5.4) 0-37 , 0ح للد 

مثلآء إن السعة الحرارية للماء ((© -75.41/)501 أو (© ٠”‏ 1021/)8) ليست تابعة لدرجة 
الحرارة في المجال 0-1000 . والحدٌ الأول © في المعادلة 18-5.4 هو المهيمن في الغازات 
وفي مجال درجات حرارة معظم النظم الحيوية» وفق ما هو مبين في المثال 6.4. 
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ونظرا إلى أن قيم,0© مُجَدوّلة على أساس كتلي وموليء فإن وحدة 4/77 ستكون وحدة طاقة 
لوحدة الكتلة أو المول. ولحساب التغيّر المطلق للمحتوى الحراري لمنظومة في هذه الخطوة: 
يمكن استعمال أَيَاً من مقداري الكتلة أو المولات: 
(.21-5) تند مح تند 
(22-5.4) 7د م - قد 
ويمكن حساب معدّل التغيّر في المحتوى الحراري للمنظومة في هذه الخطوة بطريقة مشابهة 
باستعمال معدّلي التدفق الكتلي والمولي: 
(23-5.4) تدا ضح قد 
(24-5.4) هد : - قد 
وفي ما يخص بعض السوائل والغازات» ومنها الماء السائل الموجود في حالة توازن مع البخار 
المشبع» جرى تحضير مخططات تعطي المحتوى الحراري النوعي بوصفه تابعا لدرجة الحرارة 
أخر ى (مثل [هع0[1©1111) [0 2717112165 تونهاادء 217 ,1117 بنوء55ا1]0 كمه 1]801 رعلاء]1 


1712172215 ل[هع 007161111 267725 ,لآ طاعع61) لطة 111 تإتاءع2 :000 2,كعددءء0م2 
4 .له “6 راممطلمه). 


المثال 6.4 تدفئة الهواء أثناء التنفس 
مسالة ذا الهو ام لذن تقس قور | مل شرج باحق 3710 فين امقولة الي 
رئتيك. احسب تغيّر المحتوى الحراري النوعي عندما تكون درجة حرارة هواء المحيط [) 20 . 


افترضل أن المواء:جاف تماماء أي لا يوجد أي ماء فيه أو. أن الرطوبة النسبية تساوي 0 في 
المئة. 


00 ا : 3 فئة | ا م 
الشكل 10.4: تدفئة الهواء هواء عند 376 17 هواء عند 250 
الجاف في الرئتين. المسار الكلي 





الحل: يظهر الشكل 10.4 مسار رفع درجة حرارة الهواء من 200 حتى 37200 . وثوابت 
حساب ,0 بوصفها تابعة لدرجة الحرارة معطاة في الجدول 1.4. ولحساب تغيّر المحتوى 
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الحراري النوعي عند تدفئة الهواء» يمكننا استعمال المعادلة 17-5.4: 


6,47 ]| - قد 





"ل (1.965»1013- 0319110572+ 0414710-27 ووم 576 | - 
00 1ط 20 


لهيووووموُ- !0045م 1 1+ 1 8 -- 
101 101 


101 101 


كت 4 - 
101 


الحد الأول في معادلة السعة الحرارية هو المهيمن» وهذا يعني أن اعتماد ,0 على درجة 
الحرارة صغير جداً ضمن المجال الحراري المفترض. وتغيّر المحتوى الحراري النوعي لرفع 
درجة حرارة الهواء من 200 حتى 370 يساوي 494 جول للمول. 

أثناء النفس الواحدء يكون عدد مولات الغاز ثابتاً في حين أن درجة حرارته تزداد. لذاء ووفقاً 
لقانون الغاز المثالي» يجب أن يزداد ضغط الغاز قليلاً بافتراض أن كثافة الهواء لا تتغيّر. وفي 
الحساب السابق» افتزضنا أن المحتوئ الحراري. النوعي ليس تابعاً للضغطء وقد تبيّن أن هذه 
الفرضية جيدة وفق المناقشة الواردة في المقطع 3.5.4. 


4 تغيّر الضغط 


ليست تغيّرات المحتوى الحراري الناجمة عن تغيّر الضغط في النظم الطبية والحيوية بأهمية 
القفيواك «الأخردى :تفسها الى :زر ينانا «إلأ" أ نافتهي بضوْورَية #انكتال الموجوع::شكر 
المعادلة 25-2.4 وانظر في الفرق بين ظرفي الخرج والدخل: 
(25-5.4) (/01) + تلد - للد 

وقد لوحظ تجريبياً في حالة السوائل والأجسام الصلبة أن الطاقة الداخلية النوعية 57 والحجم 
النوغي 17 مستقلان تقزيباً .عن الضغط.. لذا كضؤل. المعادلة 25-64 إلى ما يأئن "فى حالة 
السوائل والأجسام الصلبة: 
(26-5.4) صى د تند 


وفي النظم الحيوية» لا تكون تغيّرات الضغط ذات أهمية»؛ ولذا لا تؤثر في 8/9 . 
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وفي ما يخص الغازات المثالية» لا يعتمد المحتوى الحراري النوعي على الضغطء ولذا 
تستظيع "افتراصن' أن 48 يساوي :ضفرا بخين .القعامل امع تكيّرات الفط لكق. .هذه القرضدية 
تصبح غير صحيحة حينما تكون درجة حرارة الغاز المثالي تحت 0*0 أو حينما يكون ضغطه 
أعلى كثيراً من الضغط الجويء: وهذه حالات نادرة الحدوث في الحسابات الطبية الحيوية. راجع 
كتباً أكثر تقثماً بخصوص الغازات غير المثالية (مثل 300 ,/12 2لددنتهء ,100 10ع]آ1 
7 ,تايآ 110ه تعكه © 0 ك©20276111 17116 ,818 قصتاه). 


4 تغيّر الطور 


تترافق التغيّرات الطورية بتغيّرات كبيرة نسبياً في الطاقة الداخلية والمحتوى الحراري نتيجة 
لانكسار وتكون الروابط غير التشاركية بين الجزيئات» ومنها روابط الهيدروجين. خذ تحوّل الماء 
بين أطواره البخاري والسائل والصلب. في الطور البخاري» تتحرك جزيئات الماء بحرية تامة 
ويتصف هذا الطور بمحتوى حراري نوعي كبير. وفي الطورين السائل والصلب؛» تكون جزيئات 
الناء:متراضة بكثافة..:وفي الظور الصلب» لا تمتلك: الجزيئات ' إلا أقليلاً من حرية الحركة 
والدوران. وفق ما هو مبيّن في الجدول 2.4 فإن المحتوى الحراري النوعي للماء السائل أصغر 
من ذاك الذي لبخار الماء المشبع عند 100:)0. 

لا يمكن معرفة القيمة الفعلية للمحتوى الحراريء ولا يتحدّد إلا بالنسبة إلى نقطة أو حالة 
مرجعية (انظر المقطع 1.5.4). وفي حالة الماء» يُعرّف المحتوى الحراري النوعي بالنسبة إلى 
نقطته الثلاثية» أي درجة الحرارة والضغط اللذين تجتمع فيهما أطواره الثلاثة» السائل والبخاري 
والصلبء في حالة توازن ( ئة0.00611 ,0.01*0). ويُعرف المحتوى الحراري النوعي للماء 
عند النقطة الثلاثية اعتباطياً بأنه يساوي صفراً. تذكر أن قيم المحتوى الحراري النوعي يمكن أن 
تستعمل فقط حين حساب الفرق بين حالتين. 


ويُعرف التغيّر في المحتوى الحراري النوعي المقترن بانتقال المادة من طور إلى آخر عند 
ضغط ودرجة حرارة ثابتين بالحرارة الكامنة (12]626) في التغيّر الطوري. وعلى غرار الحرارة 
المحسوسة» استعملت عبارة حرارة للتعبير عن تغيّر السو الحراري. وباستخراج مشابه 
لاستخراج المعادلة 14-5.4 نجد أن الحرارة تساوي المحتوى الحراري المقترن بتغيّر طوري 
غند ظروف محئدة: يبن الجدول 3.4 ملخصا للانتقال بيخ الطورين السائل والبخاري».والصلب 
والسائل» والسائل والبخاري. 
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الجدول 2.4: المحتوى الحراري النوعي للماء 
عند 100 درجة مئوية وضغط يساوي الضغط 


الجوي. 
الطور المحتوى الحراري النوعي ( 7/8) 
سائل مشبع 40.1 
بخار مشبع 2006 


الجدول 3.4: سيرورات تغير الطور. 


اسم السيرورة تغيّر المحتوى الحراري النوعي” 23 الطور الابتدائي الطور الانتهائي 
التبخر أو الغليان 18 سائل بخار 
التكائف أو التميُع بق4- بخار سائل 
الانضَيَاقٌ ركد صل سائل 
التجمد برقه- ساكل لت 
التصعد ولك صلب بخار 
التوضع وقآلة- بخار صلب 


* تغيّرات المحتوى الحراري معرّفة في النص. 

وحرارة التبخير الكامنة 38 (011226100م72 01 هع أمع)12) هي فرق المحتوى 
سا ا ا ال لي ل . وشهي 
م مثلاً)- ونظر] 0 7 71 0 0 أن المحتوى الحراري هو 
خاصية حالة؛ فإن الحرارة الكامنة للتكائف هي الفييدة الديالية لخر 3 التبخر الكامنة ( ,4/7 -). 
لذا يتطلب تكائف الغاز إلى سائل إزالة طاقة. 


وحرارة الانصهار الكامنة ( للك 8 ]0 ]263 ]لع]13) هي فرق المحتوى الحراري 
القرفي :نون حبيغف المت ”الصا والشائلة عق ورجة عوانة رسفط سور ويسلت الاصبياد 
دغلا :من الطاقة :نوناق تكعب تمق 'التكليد. مكلذ )د :ونظر ).إلى أن« الكت هن معكرين: الاتسنهان 
وإلى أن المحتوئ الحرازي هو.خاصية خالة؛ فإن الحرارة القامنة للفجمد ناوي اللقيمة: السالبة 
لحزارة الانصهار الكامنة ( ,49 -). إن تجميد سائل ليصبح-ضللباً يتطلب إزالة طاقة. 


وحرارة التصعد الكامنة (, هد 0 ]0 غ262 13626) هي فرق المحتوى 
الحراري النوعي بين الصيغتين الصلبة والبخارية لجنس عند درجة حرارة وضغط معينين. 
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ويتطلب التصعٌد دخلاً من الطاقة (تصعّد مكعب من ثاني أكسيد الكربون» وهو جليد جاف» 
ليصبح غاز ثاني أكسيد الكربون مثلاً). ونظراً إلى أن الترسُب هو معكوس التصعُدء فإن الحرارة 
الكامنة للترسب (067051]100 01 1686 12]626) تساوي القيمة السالبة لحرارة الانصهار الكامنة 
(,48-). ولا يهتم هذا الكتاب بتغيّرات المحتوى الحراري المقترنة بتغيرات الطور بين الحالة 
الصلبة والبخارية» وبين الأطوار الصلبة المختلفة. 


المختصر المفيد هو أن الحرارة الكامنة هي تابع لكل من درجة الحرارة والضغط. ويمكن لها 
أن تتغير عملياً كثيراً مع تغير درجة الحرارة» لكن تبعيتها للضغط ضعيفة جداً. ومعظم جداول 
الخرارة الكامتة معظاة غند اضغط يساوي الضقط الجوي (وتسمى الخرارة الكامعة'المعيارية): 
مشترى الملقق على قم الحزاره الكائئة البصصة مركات مينة فى كليكاك البنسنة الخرية. 
تنيّه حين استعمال هذه الجداول إلى درجة الحرارة التي تبحث عندها عن الحرارة الكامنة. 


المكال 74 قبكر الناء عند درجة الشرارة 5956 

مسألة: احسب تغيّر المحتوى الحراري للغرام الواحد من الماء حين تبخره عند © 37. 

لحل يتقان حل عق النسالة مظر ويب تتظييق الأول امتماك. بكو انه شيدن: الناء القاينة 
عند 0 37» وهي معطاة في الملحق ج.5 وتساوي 241411/18 . (ملاحظة: ثمة حاجة إلى 
الافنفر الوفيق 76 256 16 38): وينه كرون حرارة عيش الما العائعة المطارية: 
م - | _ 4 - رق 

8 [4.184اع 

ولفتللية الاريقة الكانيةة. تيال حسان. اقازاسريء. اإذا للك حوارة فيدر “القع معروفة 
عند 0©” 100 فقط (عند درجة الغليان)» أمكنك حساب الحرارة عند © 37 باستعمال المسار 
الافتراضي الآتي (الشكل 11.4): 





قلذ + رقد + ,قد - قد 
حيث إن ,477 هو تغيّر المحتوى الحراري النوعي المقترن برفع درجة حرارة الماء من 0" 37 
حتى © 100» ور424 هو تغيّر المحتوى الحراري النوعي المقترن بتبخر الماء عند ©” 100» 
و,24ث هو تغيّر المحتوى الحراري النوعي لتبريد الماء من ©” 100 حتى ©" 37. 


في ما يخص الماء السائل» ليست السعة الحرارية ,© تابعة لدرجة الحرارة» وهي ثابتة: 
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لقع وم ووو 1600 | امنا | ___لوورج | - (2- بو - قد 
ع8 4.1847 )رز ع18 أن ”امس 7 


وحرارة تبخر الماء عند 0 100 معطاة في الملحق ج.5: 


بخار عند 47 بخار عند 

37 المسار الكلي 37 

2 0-5 
ذا 26 

تبريد البخار! تسخين السائل 
١‏ 4 1 

الشكل 11.4: مسار افتراضي بخار عند ب رد سائل عند 
100 تبخر 100 


لتغيّر المحتوى الحراري المقترن 


بتبخر الماء عند ©" 37. سان" افتزاضي ‏ 5 


لق وود | جلفسلن | روود |ذ رز 
ع8 4.1847 ارع 


والثوابت اللازمة لحساب ,© التابعة لدرجة حرارة بخار الماء معطاة في الجدول 1.4 . وحين 
تبريد بخار الماء حتى 0" 37» يكون تغيّر المحتوى الحراري النوعي: 


013017 + 2 تزع + 1+ ن) 1 - 00017 © ا ,ققد 


7 ح:100 


سك زور 31ل رعرووى. 3 2 :0760410517 + :63.46+0.688»1021 ]| - 


101 


لفك ور 3 لوه 1 آممم 1) ل 240 - 
58 ل 4.184)/ ع 1)15مط1 


كسار اعلل لكي فيا النحتوى العراري ي النوعي مجموع القيم الناتجة في خطوات المسار 


لقع ييه ا 1 .3 - وذ + قد + قد - قنك 
8 


ع8 ع8 ع8 
وبناءً عليه تساوي الكو ازضة القاينةة السك الماك :20736 4و امسو ب ونا نضا 
افتراضيء 574031/8»: وهي قريبة جداً من القيمة المحسوبة بالطريقة الأولى ( 5776©81/8). 
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4 مفاعيل المزج 


في المتحاليل. أو المزائج" المتالية' المكوقية :مق غدة :مركيات». تعطى: االخوراص .الترموديتاميكية 
للمزيج بالجمع البسيط لإسهامات المكونات الإفرادية. أما حين مزج المحاليل الحقيقية» فتتكسّر 
الروابط بين الجزيئات المتجاورة في المحاليل القديمة» وتتكوّن روابط جديدة بين المكوّنات 
الممزوجة. وفي هذه المحاليل» يحصل امتصاص أو تحرير للطاقة عادة» وهذا ما يؤدي إلى تغيّر 
في محتوى المزيج الحراري. على سبيل المثال» تنطلق طاقة على شكل حرارة عند تمديد حمض 
الكبريت أو حمض ككلور الماء بالماء. ولأخذ تغيّر المحتوى الحراري في الحسبان حين إضافة 
محلول تمديد إلى سائل» قد تكون ثمة حاجة إلى إضافة خطوة أخرى إلى المسار الافتراضي. 

وتّعرف حرارة الانحلال ( ,للك «هتاننآهة 04 636) بأنها تغيّر المحتوى الحراري 
لسيرورة يُذاب فيها مول واحد من مادة قابلة للانحلال (غازية أو صلبة) في مقدار محدد من 
مذيب سائل عند درجة حرارة ثابتة '7. وعندما يصبح مقدار المذيب كبيراء تقترب ,,, 447 من 
قيمة حدّية تسمى حرارة الانحلال عند تمديد لانهائي. وتدل حرارة المزج (ع ملعتتطط 01 غدعط) 
على حالة مزج سائلين. إن حساب تغيّر المحتوى الحراري حين مزج سائلين مشابه لذاك الذي 
للمحلول؛ وثمة قيم لحرارة المحلول والمزيج في كتب أخرى مختلفة مء26© مه 111 جترءم) 
(.1984 ,.0ء م6 11071105001 "17712111615 27116111101 5 ع2 رنآ 

وفي معظم السيرورات الحيوية» لا تنجم تغيّرات مهمة في المحتوى الحراري عن حرارة 
المزج وحرارة الانحلال. إذ إن معظم المحاليل داخل الجسم الحي وخارجه هي مزائج مائية 
ممددة. على سبيل المثال» يتألف أكثر من 70 في المئة من جسمك من الماء الذي تذوب فيه 
البروتينات والسكريات والدهون بتراكيز منخفضة. والمفاعل الحيوي هو مثال آخر أيضاً. ومعظم 
المفذيات:ومهاليل الفضلات فى الموق: المائئ تكو امتحفظة التركيز» لذا لن يكون: ثم مؤيد من 
النقاش لحرارة المزج وحرارة الانحلال في هذا الكتاب. 


4 النظم المفتوحة المستقرة الخالية من الطاقتين الكامنة والحركية 
خذ منظومة لاتفاعلية مفتوحة مع حركة للمادة 'غين حدود المنظومة. إذا عبرت المادة الحدود» 
كان ثمة عمل متدفق. وأمكن استعمال صيغ معادلة انحفاظ الطاقة التي تتضمن المحتوى 


تفاعلات كيميائية» لا تحصل حركة عالية السرعة» أو تغيّرات كبيرة في الارتفاع أو في الموضع 
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في حقل كهرومغنطيسي. لذا نتعامل مع فئة من المسائل التي نفترض أن تغيّرات الطاقتين الكامنة 
والحركية فيها مهملة. وفي الحالة المستقرة» تكون جميع خصائص المنظومة لامتغيرة مع الزمن» 
ولذا لا تتغير الطاقة الكلية فيها ولا تتراكم. خذ منظومة مستقرة لاتفاعلية لا يحصل فيها تغيّر في 
الطاقتين الحركية والكامنة. حينئذ يمكن اختزال المعادلتين 10-3.4 و17-3.4 إلى: 


(1-6.4) 0ح وى 50+577+ براح 307 
7 

(2-6.4) 0ت مووى 117< + 0< حر لارسرح - ررح 
ل 0 


تعاريف المتغيّرات معطاة في المقطع 4.. 

تذكر أن الرمز 4 يُستعمل لتمثيل الفروقات بين قيم الخرج (الدليل 7) وقيم الدخل (الدليل :). 
من تعريف معدّل تغيّر المحتوى الحراري 477 (المعادلة 2-5.4)» وتغيّر المحتوى الحراري 
47 (المعادلة 8-5.4)» تُختزل المعادلتان 1-6.4 و2-6.4 إلى: 
(3-6.4) 0ح وى 7+ +2١0‏ قذه- 


(4-6.4) 0)- 7+ 0+ 17خ1- 


120110177 


يجعلنا هذا نستغني عن قيم المحتوى الحراري النوعي الفعلية الموجودة في المعادلتين 1-6.4 
و2-6.4 وذلك باستعمال الفروق بين قيم تيارات الخرج والدخل. 

ناقشنا في المقطع 5.4»: كيفية حساب تغيّر المحتوى الحراري النوعي للنظم اللاتفاعلية التي 
تتضمن مكونات تتغير مع درجة الحرارة والضغط والطور. وعملياًء تفيد طرائق المقطع 5.4 
في حساب تغيرات المحتوى الحراري النوعي التي يمكن استعمالها بعدئذ في صيغتي معادلة 
انحفاظ الطاقة الكلية 3-6.4 و4-6.4. 


المثال 8.4 ضياع الحرارة أثناء التنفس 


مسألة: قدّر الضياع الحراري أثناء التنفس. افترض أن الشخص العادي يتنفس نحو 61/1015 
دق الوواة الكانته قانا عند الدرجة 20”0». وأن هواء الزفير مشبع ببخار الماء وأن درجة 
حرارته تساوي 1) 37. 
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هواء جاف عند '2070 بمعدل ننطة/بآ61 6 
© 0 ماء من النسيج الأنفي 
قواءمشيع بالبخار عل 0 ادي .< ا 
بمعدل 1نم/ 61 0 8 4 





الحجرة الأنفية 2 
الرئتان . 
حدود المنظومة - 
الشكل 4 : ترطيب وتدفئة الهواء أثناء التنفس. حرارة مفقودة في التنفس 


الحل: 


1. تجميع 

(أ) احسب: معدّل ضياع الحرارة أثناء التنفس. 

(ب) المخطط:: تمذج “جهاز. التدفين بحدود المنظومة التي تمثل. بطائة النسج في: الرئتين 
(الشكل. .34 ]د يمك الغان 1 "الهزاء' الجافه' الداخل :يتررجة 6 20 رسكل القان 32 
هواء الزفير المشبع (الذي يحمل أكبر قدر ممكن من الماء عند درجة حرارة وضغط 
معينين) بدرجة 37”0. ويمثل التيار 2 الماء المتبخر من النسيج الأنفي الذي يُدخل 
الهواء إلى المنظومة. 

2. . تحليل 
©« السيرورة تعمل في الحالة المستقرة. 
© لايوجد عمل غير متدفق. 
« تغيرات الطاقتين الكامنة والحركية مهملة. 
« لا توجد تفاعلات. 
« يسلك الهواء سلوك الغاز المثالي بوجود وغياب بخار الماء. هذا ينطوي على أن 
الميتوي السر او لا ينار قدو اك اللسة: 
« معدّلا تدفق كتلة الهواءء باستثناء الماء» في الشهيق والزفير متساويان. 
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(ب) بيانات إضافية: 
« الوزن الجزيئي للهواء يساوي 01مط/ع 28.84 . 
« كثافة الهواء تساوي “كع 0.0012 . 
« الرطوبة المولية لبخار الماء المشبع عند 3750 تساوي 6.7 في المئة. لذا يكون 
ثمة 0.0418 تقريباً من الماء في ع1 من الهواء الجاف حينما يكون مشبعا 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
© الوحدات: 1201 ,قلط ,ع ,[وه ,60 . 


(ث) الأساس: يُحسب أساس تيار الدخل باستعمال معدّل تدفق الدخل 2012/بآ6 : 


3 
د ده 2رممه | عله |-من- 
11 11 مد 1 


نات 
(أ) المعادلات: استّعملت في المسألة معدلات تدفق المادة» لذا سنستعمل المعادلات 
التفاضلية لانحفاظ الكتلة والطاقة الكلية: 


كاري 





- رط :0ق 
ل 1 


(ر + + بارا لا بطرم ظ) شرح 





- 6 - > ووم 277+ 0+ 


01 
(ب) الحساب: 
« نفترض أن السيرورة تعمل في الحالة المستقرة وأنه لا تحصل تغيّرات في الطاقتين 
الكايكة و الحوك از أيه ال رجه عمل نفو بقيةة د هذا يكنا من اختزال المعادلة 
التفاضلية لانحفاظ الطاقة الكلية إلى: 
-8+0ذ- 
« ونظراً إلى عدم وجود تفاعلء يمكننا كتابة معادلات موازنة كتلة أو مولات الهواء 
والماء: 
0 - 1 اج 010 
0- 110 5 1/1 


2319 





مسا تسا]| 1 6 
1 * 0 : 
نس 05 افك 111 0 مغل 


ل اكشبوود2 1 
1101 


© نظراً إلى أن الهواء المشبع ببخار الماء عند ©*37 يحمل 0.0418 من الماء 
مستعملين معدّل تدفق الكتلة أساساً: 
لالشوورن | 0 0 ]6 ةريم 6 0 


1111 11 وان 5 


4 هواء جاف 


هواء مشبع : 
23720 المسار الكلي ‏ 200 
7 ل 
0 كه 
الشكل 13.4: مسار افتراضى لتغيّر أ اد 
0 8 هواء جافء ماء 
المحتوى الحراري المقترن بذ بتسخين الهواء 76 


وتبخير الماء عند '37”60 أثناء التنفس. متناو :إفتراا تي علق عات 
« يتألف مسار افتراضي لنمذجة تغيّر المحتوى الحراري عبر المنظومة من خطوتين: 
(أ) تسخين الهواء الجاف من 20:60 حتى 37*©0», (ب) تبخير الماء عند 376 
(الشكل 13.4). يساوي معدّل تغيّر المحتوى الحراري: 
1-5-8 عب قد- قد 
تذكر من المثال 6.4 أن 1/001 494 - رى, 377 . ومنه: 


لبون - 2-0 25 0 1 حي آله كلة 47 5-5 سب للك 
لط 101 110 ش 


وقد حُسب تلخد الماء عند ل) 37 في المثال 4 والحرارة الكامنة للتبخر ,41 
عند 37*00 تساوي ع577-21/8. لذا: 


وروأ تفلك | كبرو ِ 105 - بد قلط وبري - وى لذ 
11 لةهء 8 11 


#أمندنة ييكنا اتتسشال, ,التحاطلة: النستؤلة: ديد اللكافة الي تابي عقليه العسيفية 
والتبخير: 


23350 














وو - حل ووو وتو حب أذ + 
111 11 11 


2111 


أذ - اند - 519 


4. النتيجة 
(أ) الجواب: يساوي معدّل ضياع الحرارة أثناء التنفس 1/5010 836. ويساوي ضياع 
الخ ره "التصوينة وده 12411 زيار نتباع ابر ازيف "الناهم حعن: اندر 
الما رتم1 712 لأخظ أن ضياع الجر اززه التلجم .من تبكر الباء انحاو فكو نهكة 

أمثال ذاك المصروف على تدفتة الهواء. 

(ت) التحفق إن قي الظاقة 'المفقوذة (عاءالتفلن: كيه يق تلك المتشوار» قر كناب من 
كتب علم الوظائف الحيوية (2000 ,11311 8320 000(600). والقيمة 
المحسوبة منم/1 836 تكافئ تقريباً القيمة صتدم/[هء 200 أو :121/0 288 : 
وهذه قيمة تقع ضمن مجال القيم المنشورة وتمثئل 18-16 في المئة من معدّل 
الاستقلاب الأساسيء أي الطاقة الصغرى اللازمة لحصول تفاعلات كيميائية في 
الجسم والحفاظ على الأنشطة الأساسية للجهاز العصبي المركزي والقلب والكليتين 
والأعضاء الأخرى. 


المثال 9.4 الحرارة اللازمة لتدفئة الدم 

مسألة: نظراً إلى تجميد الدم قبل خزنه؛ يُدفَا قبل إعطائه للمريض لدرء انخفاض درجة 
حرارته. احسب معدل الحرارة اللازمة لتدفثة 1نم/آ 10.0 من الدم باستمرار من 300 
احفر 75956 بالتتعمال بفاة كبرواتي وقق مابش مدن فى الشكق 14.4 يضديكة حلط جملا إلى 
المنظومة بمعدّل 199 0.50. افترض أن السعة الحرارية للدم ثابتة وتساوي (©" ٠ع)/21©‏ 1.0» 
وأن كقافته تساوئ' ةورع 1:0:-وأن حجم ؤعاء التسخيق الفعال:يشازي يفوا واهذا. 
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1101 وآ 


0 37 بلتتصترآ 10.0 000 ©" 30 يستصتارآ 10.0 





الشكل 14.4: جهاز تسخين دم 








(تشغيل في الحالة المستقرة). 
الحل: 


(أ) احسب معدّل التسخين اللازم لتدفتئة 10.01/101 من الدم من ©" 30 حتى ©" 37. 
(ب) المخطط: يظهر الشكل 14.4 جهاز تدفئة الدم. يدخل الدم السخان ويخرج منه 
بمعدّل 10.01/01. ويُضاف عمل وحرارة إلى المنظومة. 
2. تحليل 
© محتويات الوعاء ممزوجة جيداء لذا فإن مواصفات المحتويات تمائل تلك التي لتيار 
الخرج (أي إن درجة الحرارة في الوعاء وفي تيار الخرج 2 تساوي 0" 37). 
© لا تعتمد سعة الدم الحرارية ,© على درجة الحرارة. 
« كثافة الدم م ثابتة. 
٠‏ لا يوجد تبخر. 
« الحرارة المفقودة في المحيط مهملة. 
© المنظومة تعمل في الحالة المستقرة. 
« تغيُّرات الطاقتين الكامنة والحركية مهملة. 
« لا توجد تفاعلات. 
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(ب) بيانات إضافية: لا حاجة إلى بيانات أخرى. 

(ت) المتغيّرات والرموز والوحدات: 
7: درجة حرارة تيار الدخل. 
٠‏ 7: درجة حرارة تيار الخرج وداخل الوعاء. 
©« الوحدات: متطط ,ع يلوه ,0 . 

(ث) الأساس: نظراً إلى افتراض أن كثافة الدم تساوي .1.08/531» يمكننا استعمال معدّل 
تدفق الدخل 10.01,/5018 من الدم في التيار 1 للحصول على أساس 
يساوي نتدط/ع10.01. 

بات 

(أ) المعادلات: نظراً إلى أن المعطيات هي معدلات تدفق مادة وعملء فإن معادلتي انحفاظ 

الكتلة والطاقة الكلية التفاضليتين هما الملائمتان للاستعمال هنا: 


ا 0 5" : 
7د د 





"ول 1 : ا ا 000 
0 2 2101211 +110 1 كا 5 )راط - ( 11 + عط + 57 
1 1 
(ب) الحساب: 
« نظراً إلى افتراضنا أن السيرورة لاتفاعلية وأن المنظومة تعمل في حالة مستقرة: 
يكون معدّلا تدفق كتلة الدم في الخرج والدخل مساويين للأساس: 
1 
10.05 - ررد رم 
1111 


© ونظراً إلى أن المنظومة تعمل في الحالة المستقرة» وإلى أن تغيرات الطاقتين الكامنة 
والحركية مهملة» تستعمل هنا معادلة موازنة الطاقة في الحالة المستقرة (ملاحظة: 
صحيحٌ أن تياري الدخل والخرج يسهمان في الطاقة الحركية» إلا أن تغيّر الطاقة 
الحركية يساوي صفراً لأن معدَلَي الدخل والخرج متساويان). ولا يوجد سبوى مصدر 
واحد لكل من الحرارة والعمل: 


17+ 0 + رقارط - لطر 


1101101 2 0 


« في ما يخص تياري الدخل والخرج: 


3233 


(14- :)1,6 - للراة 
1 يح 526 
كيك إن 1ن رح حر اذه مزحعية هلافك أدبي 27 قد أنفط سق المضادلة 
لأننا نفترض أنه يساوي صفراً. بتعويض هاتين المعادلتين في معادلة الطاقة المختزلة 
ينتج: 
0- 0+7 +( 0011-1 0ر111 1 11 
© ونظراً إلى أن ,#: - ,1 » يمكن تبسيط المعادلة السابقة لتصبح: 
0 
« إن قيمة العمل غير المتدفق (5001/5 - 0.51990) موجبة لأنه يُضاف إلى 
المنظومة. بالتعويض في المعادلة السابقة ينتج: 


37:0 606 د 0 0 لوو 


11 17( + 0 +7 


11011011 





8 1 
م 8ك | اسطتقه | 0 و 
111 ل 5 
بلق ووم دن 
11 


4. النتيجة 
(أ) الجواب: معدّل الحرارة المقدّمة إلى المنظومة لتدفئة ندة/10.01 من الدم من ©” 30 
حتى 20 7 يساوي طنط /لهع1 63 . 
(ب ب) الفحدق: يأتي معظم الطاقة اللازمة لتدفئة الدم من السخان الكهربائي» لا من الخلاط. 
ومن الصعب إجراء تدقيق مستقل في الجواب الناتج. 
تضّمن المثالان السابقان معادلات تفاضلية احتوت على حدود حرارة أو عمل أو كليهما. 
وتنطبق حالة خاصة من الصيغة الجبرية لمعادلة انحفاظ الطاقة على المنظومة المفتوحة 
اللاتفاعلية التي تعمل في حالة مستقرة 01 نوبحت يوا انجهاناها مف انحن ارد العمل ه ونظز 1 إن 
عدم تبادل 05000 المنظومة كظومة. 
افترهن: أنه لذيك كظة :11 ادريعة خر ازيكها 3" رتكاف إلكهاا عظة رو مق ماده مماكلة .دريدة 
حرارتها و7. والسعتان الحراريتان للكتلتين متساويتان تساويان ,'0). ولحساب درجة حرارة 
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الكتلتين معاً ( ,+ ,:7)» تخيّل أن الكتلتين وضعتا في المنظومة معاً وأن الكتلة الناتجة عن 
كينا دعا بعر حت دن المتطوفة: 


فكك ل "عالق اهدري 


(5-6.4) 
ل حت 0 0+( 11+ ينه رم 8),< -( كلد ع + ار 
ل 1 


في حالة المنظومة التي تعمل في الحالة المستقرة من دون حرارة أو عمل أو تغيرات في الطاقتين 
الكامنة والحركية إلى: 


(6-6.4) 0 - قلذ - ر قارح - قارح 

/ 1 
ويُكتب تغيّر المحتوى الحراري للكتلة ,7 كالآتي: 
(7-6.4) ل 0-1 00ح لقث 
حيث إن .7 درجة حرارة مرجعية ما. وفي ما يخص الكتلة ي7: 
(8-6.4) لي 1 ير 6ر11 - ر للد 
ويكون تغيّر المحتوى الحراري للكتلة الناتجة ( 772+ ,71): 
(9-6.4) (ي 1ح ج0) , 712(0 + ,00) د ب ققد 


حيث إن ,477 و7 هما تغيّر المحتوى الحراري ودرجة حرارة الكتلة المضمومة. بافتراض أن 
السعة الحرارية للكتلة المضمومة تساوي تلك التي للكتلتين الأصليتين» يكون التغيّر الكلي في 


المكتوي الجر ار : 
(00-6.4) 0 - , تلد - ر تقد + تلد - 111 
وكحتؤل. هذه النعادلة إلىة 

(11-6.4) 11 ,70) ح ,111 + 111,11 
ومنها تكون درجة الحرارة؟17: 

.02-6 ول لدي 1 


ليس مستغربا أن تكون:7 تركيبا خطيا من درجتي حرارة الكتلتين الداخلتين إلى المنظومة 
متناسبا مع كتلتيهما. يجب استعمال درجات الحرارة المطلقة في المعادلتين 11-6.4 و12-6.4. 


على سبيل المثال» تأمل في وضع 1008 من ماء عند درجة حرارة الغرفة ( © 25) 
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مع ع10 من ماء شديد البرودة ( © 4) في إناء. تكون كتلة المنظومة الناتجة 1108 من الماء 
الذي تساوي درجة حرارته ©235. ليس مستغرباً أن تكون درجة حرارة المزيج بين درجتي 
حرارة المادتين الأصليتين» وأن تكون أقرب إلى درجة حرارة المادة ذات أكبر إسهام في كتلة 
المنظومة. 


4 النظم المفتوحة المستقرة ذات التغيرات في الطاقتين الكامنة 
والحركية 


في بعض الحالات الهندسية» تكون تغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية كبيرة»ء ويحصل هذا 
مثلاً عندما تكون المادة ذات سرعة عالية أو عندما تكون تغيرات ارتفاع أو موقع المادة في حقل 
محافظ كبيرة. في الحالة المستقرة» لا تتراكم طاقة كلية في المنظومة. انظر في الحالة المستقرة 
عندما تكون ثمة تغيّرات في الطاقتين الكامنة والحركية. حينئذ» يمكن اختزال الصيغتين التفاضلية 
(10-3.4) والجبرية (17-3.4) لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية لتصبحا: 
(1-7.4) 
فتمووىى 277+ 0< + قلجر مظع رما شرج -ل للد رظج+ مقا ررح 

1 1 


)02-7.4( 
-)0 


11011017 


277 0+ زر قلع رم قط رم قلا ر سرح ل للج ررظ+ رم8) مارج 
0 1 


حيث إن: 


(3-7.4) 7ع د مك 
(4-7.4) ع - 1 


وحينما لا تحصل تغيّرات في المحتوى الحراري بسبب تغيّرات في درجة الحرارة أو الضغط أو 


الطلئن عون اتيك ولا تحمل كعات ينوائية 1 نفتزال الديداة اناف لك رك ول 


6-74 دحوو 537+ 6 ادر 7+ ررظاره رح - رط جرمظ) رمح 
ل 1 
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(6-7.4) مووي 177 0+ زر قاع رم ظ) سارح حر اج رم ط) رارح 
/ 1 
افترضنا في هاتين المعادلتين أيضاً عدم وجود عمل متدفق. 
إذا كان العمل المتدفق كبيرأء أو كانت تغيّرات الضغط أو الكثافة بين الدخل والخرج كبيرة: 
يمكن استخراج المعادلتين الآتيتين بدءاً من المعادلتين 1-7.4 و2-7.4. نفترض هنا عدم حصول 
تغيّرات في الطاقة الداخلية: 
.0-7 


: : 1 2 7 م 
0 - 211+ تن زع + زم 8) عر 
١ 7 ,‏ 


خرن لاد لا 


7 


)6-7.4( 


2 م 
0 - 000 20000 زع لاد رم 8) لتب بع + م 
5 7 5 5 


1 1 1 


المثال 10.4 الطاقة الكهرومائية 


مسألة: تحوّل المحطات الكهروماتية طاقة الماء المتحرك إلى كهرباء. ومن مزايا هذه 
المتحطاك مقازئة بالمحطات الشائغة الثى, تعذى لفحم التجرئ .قر ”أن :الانبغاذاك التي :تتحل فى 
الأمطار الحمضية (ثاني أكسيد الكبريت وأكاسيد النتروجين) تكون أقل كثيراً. يمكن للمحطات 
الكهرومائية أن تبنى على سدود أو في مجاري أنهار سريعة التدفق أو على الشلالات لتوليد 
الكهرباء. غير أن أحد مثالب هذه المحطات هو أنها يمكن أن تؤذي الأحياء المائية في النهر الذي 

افترض أن نهراً يتدفق عبر محطة طاقة كهرومائية بسرعة 1.010/5. وبعد الخروج من 
المحطة» ينفتح على بحيرة كبيرة وتنخفض سرعته حتى 0120/5 تقريباء فإذا تدفق الماء عبر 
المحطة بمعدّل 7237/5 2.8» وكان ذا رأس يساوي 22 9» فما هو مقدار الطاقة التي يمكن توليدها 
نظرياً؟ (يُستعمل المصطلح رأس لوصف المسافة الشاقولية للسائل أو ارتفاعه فوق مستو 
مرجعي). 

في هذه الحالة» لا يُولّد إلا 1787 190 من الاستطاعة أو القدرة الكهربائية. ويُقدّر مردود 
المحطة بنسبة الطاقة الفعلية التي تحولها إلى مقدار الطاقة الأمثلي أو الأعظمي الذي يمكن توليده. 
ما لعن :مودو تهذةالمعظة الكوز وه 1 3ك ينا يضف من الأسنات القن 3 فح ارود 
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المحطة بأن يساوي 100 في المئة. 






مبنى المحطة 
ها 


الشكل 15.4:تدفق الماء عبر 
محطة غلاقة كهرومائية: 


ساسم 


الحل: يدخل الماء منظومة محطة الطاقة بسرعة722/5 1.0 بمعدّل تدفق حجمي 
يساوي 107/5 8. ويخرج الماء من المنظومة ليدخل البحيرة. ويبين الشكل 15.4 مخطط 
المنظومة. ونفترض أن المنظومة في حالة مستقرة وأنها عديمة الاحتكاك» وأن طاقتها الداخلية لا 
تتغيّرء وأنه لا يحصل نقل حراري عبر حدود المنظومة. وهدفنا هو حساب الطاقة (العمل) التي 
يمكن توليدها نظرياً بتعيّرات الظافتين الكامنة والحركية للماءء إضافة إلى مردوذ 'المحظة. 


معدّل تدفق الكتلة في الدخل يساوي: 


3 3 
اوور ا ما 1 0 ددم و - رض 
5 00000 ركهت 1 5 


وبناءً على الافتراضات الواردة في نص المسألة» تُختزل المعادلة 5-7.4 إلى: 


0 - 17ح +روظط+ وما يطا ري + 007 


01111177 


ويساوي التغيّر في الطاقة الثقالية الكامنة: 


2 


ا - (و-سمم| هوا ح (ي/- ,)ع <- 7 - 0 
5 5 


لاحظ أننا قد افترضنا أن الارتفاع المرجعي يساوي الصفر. ويساوي التغيّر في الطاقة الحركية: 
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11 ا 1 1 1 
ده -[0- مم الج-ف 1 وعظ - يرط 


لاحظ أن تغيّر الطاقة الكامنة أكبر كثيراً من تغيّر الطاقة الحركية. 
ونظرا إلى أن المنظومة في حالة مستقرة» فإن ,#,7 - ,:زوء ولذا يساوي العمل غير المتدفق: 
(لير 85 1 ب +( موك 3 رد ©) 10 - 3 000 
8 
5 


2 
13177 248 - 8 05-- > ديف 5 2800 - - 
52 5 


ترا اك أخقيمة العمل غير 'النافق سالنة عرق السكترية قدذلت هولة المصلحة التحيط. 
وهذا أمر طبيعي لأن المحطة الكهرومائية مصممة لتوليد طاقة. إذا كان ما تنتجه المحطة 
17 190 من الطاقة» كان مردودها: 

لاع[ 190 


00-6 ا 
17 248 


يكمن أحد أسباب انخفاض مردود المحطة في الفقد الناجم عن الاحتكاك أو التسخين. يُضاف إلى 
ذلك أن بعض الطاقة يمكن أن يُستهلك في التجهيزات الكهربائية» وهذا ما يؤدي تي 
إضافي لمقدار الطاقة المعطى إلى المحيط. غير أنه بالمقارنة» تتصف محطات الطاقة التي تعتمد 
على طاقة البخار» ومنها تلك التي تستعمل الفحم الحجري وقوداًء بمردود أقل» إذ إنها تفقد مقداراً 
كبيراً من الطاقة حين تسخين الماء وتحويله إلى بخار. 

الخلاصة هي أن مردود المحطة يساوي 76 في المئة» وأنها :: تنتج 11/7 190 من الكهرباء من 
ال /1اعا 248 المتاحة. ويأتي معظم الطاقة من فرق الطاقة الكامنة التي تمثل القوة المحركة 
الرئيسة في معظم محطات الطاقة الكهرومائية. 

لنقارن الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الطاقة 4-7.4 بمعادلة برنولي (111ناممرء8) 
الموسّعة الواردة في الفصل 6 (المعادلة 69-11.6)» والتي تستعمل لوصف منظومة يتدفق فيها 
سائل ويحصل فيها عمل غير متدفق (عمل محور أو مضخة) ومفاقيد احتكاك: 
(9-7.4) 


0 - 2,1 دو 00 ولح رع ط) 1# ررم قلح رم 7) فر 
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حيث إن / إلا هي معدل مفاقيد الاحتكاك. يصف كل من هذه المعادلة والمعادلة 7-7.4 
تغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية. وكليهما تصفان عملاً متدفقا وعمل آلة (غير متدفق). 


صحيمٌ أن هاتين المعادلتين متشابهتان كثيرء إلا أنه يجب توخي الحذر في انتقاء المعادلة 
الملائمة منهما للمسألة التي في قيد الحل. فمعادلة برنولي الموسّعة مقتصرة على المنظومة 
المستقرة الحالة التي لها دخل سائل واحد وخرج سائل واحدء ومنحني سرعة متجانسء» ويتدفق 
فيها سائل غير قابل للانضغاط. يُضاف إلى ذلك أنها لا تهتم إلا بالتحويل في ما بين الطاقتين 
الميكانيكية والحرارية فقط. ومع أن الاحتكاك يغيّر طاقة المنظومة الحرارية» فإن حدّي الاحتكاك 
والحرارة ليسا متكافئين فيها وليسا قابلين للمبادلة. وفي حين أن معادلة برنولي لا تأخذ في 
الحسبان سوى المفاقيد الاحتكاكية» فإن معادلة انحفاظ الطاقة» في المنظومة المستقرة التي لا 
تحصل فيها تغيرات في الطاقة الداخلية (المعادلة 7-7.4)» تعالج جميع أنواع توليد الحرارة 
واستهلاكها. استعمل معادلة انحفاظ الطاقة حين حصول تغيّرات في الطاقتين الميكانيكية 
والحرارية في المنظومة؛ واستعمل معادلة برنولي الموسّعة حينما تكون ثمة تغيرات في الطاقة 
الميكانيكية فقط. لاحظ أنه بسبب احتواء المثال السابق على حدود طاقة ميكانيكية فقطء كان من 
الممكن استعمال معادلة برنولي لحل تلك المسألة للحصول على الجواب نفسه. 


4 حساب المحتوى الحراري في النظم التفاعلية 


تؤدي إعادة ترتيب الروابط بين ذرات المتفاعلات ونواتج التفاعل أثناء التفاعلات الكيميائية 
إلى تغيّرات في طاقة المنظومة الداخلية. ففي التفاعلات» ثمة حاجة إلى الطاقة لكسر الروابط 
الموجودة في المتفاعلات» وتتحرر طاقة أثناء تكوين روابط جديدة تتولّد منها المنتوجات. ويُعرف 
الفرق بين حالتي الطاقة الانتهائية والابتدائية للمنتوجات والمتفاعلات بحرارة التفاعل. وسنقدم 
نظرة إجمالية مختصرة إلى حرارة التفاعل» ثم نناقش طرائق حسابها. وتمكننا الأدوات التي 
طورت في هذا المقطع من حساب تغيّر المحتوى الحراري النوعي في المنظومة التفاعلية: 
ويمكن بعدئذ استعمال قيم ذلك التغيّر في معادلة انحفاظ الطاقة الكلية. 


4 حرارة التفاعل 


حرارة التفاعل (76300100 04 636): أو المحتوى الحراري للتفاعل ,4/7: هو تغيُر 
المحتوى الحراري في سيرورة مستقلة يحصل فيها التفاعل عند درجة حرارة وضغط تابتين 
محدّدين» وتتفاعل فيها المتفاعلات وفقاً لأمثال التفاعل حتى تستهلك جميعاً في تكوين النواتج 
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الجديدة. وحرارة التفاعل المعيارية , 4 (0اعدع1 01 )عط 56300310): التي مَيّزت برمز 
الدرجة؛ هي حرارة التفاعل عندما يكون كل من المتفاعلات والنواتج عند درجة حرارة وضغط 
دوسي شوو وحقما 2510 و وققة 1 عادة د وتيظى. هر زوف لاعن ويك هوا التعاعل 
المعيارية :477 عادة على أساس مولي. 

تخضع المتفاعلات إلى تفاعل كيميائي عند درجة حرارة وضغط محددين لتكوين بعض 
النواتج. ويساوي تغيّر محتوى المنظومة الحراري ,47 الفرق بين المحتوى الحراري للنواتج 
والمتفاعلات: 


1-8.4) ( للة) رج -ل, قاره) رح - , تلد 


حيث إن 7 هو عدد المولات المشاركة في التفاعل أو الناتجة عنه (ليس بالضرورة عدد المولات 
الموجودة في المنظومة)» و 17 هو المحتوى الحراري النوعي للجنس. ويشير الدليل م إلى 
ناتج» والدليل ” إلى متفاعل. ونظراً إلى أن التفاعلات الكيميائية تكتب على أساس موليء فإن 
المعادلة 1-8.4 والمعادلات الآتية تحتوي على متغيرات المحتوى الحراري النوعي على أساس 
المول» وللمول. 

ويمكن تصنيف التفاعلات الكيميائية على أنها ماصة للحرارة أو ناشرة للحرارة. تتطلب 
السيرورة الماصة للحرارة (1010ءط]60200) طاقة لكسر روابط المتفاعلات أكبر من تلك 
المتحررة حين تكون روابط النواتج. وأثناء التفاعل الناشر للحرارة (©01تزعطا20©)» تتحرر 
طاقة أثناء تكون روابط النواتج أكبر من تلك اللازمة لكسر روابط المتفاعلات. أي إن السيرورة 
الناكينة كلهوازة قود :طافة رفي «التفاعل الناكتن الخرنازرة تكون خران: التفاعل ببنالية القيمة: من 
ناحية أخرىء يستهلك التفاعل الماص للحرارة طاقة» وتكون حرارة التفاعل موجبة القيمة. 


وحين حساب حرارة التفاعل المعيارية» يجب أن تكون أطوار المتفاعلات والنواتج معلومة. 
وسنرمز للسائل ب 7» وللصلب ب 5» وللغاز ب 8» وللبلورة ب ». انظر في التفاعل المتوازن 
ذي الطور السائل: 

(2-8.4) (1)© و+ ([)ط مرج (8)1 ط+ ([)اى ه 

حيث إن 4 و8 متفاعلان» و28 و© ناتجان» و 7,4 ,6,5 هي أمثال التفاعل. مقَل تفاعل 
المركب هو عدد يسبق رمز المركب في معادلة التفاعل المتوازن (راجع الفصل 3 للاطلاع على 
مناقشة أكثر عمقاً للتفاعلات وأمثال التفاعل). افترض أن © مولاً من 4 و 5 مولاً من 18 تتفاعل 
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في منظومة تفاعلاً تاما لتكوين م مولاً.من 2و مولا من ©. تكتب معادلة 'خرارة التفاعل في 
الطور السائل الخاصة بالتفاعل المتوازن 2-8.4 كالآتي: 


(3-8.4) و للطحى لله لان + م لام - ( للرة) رج - زر ققرها رج - (1) قد 
7 م 


وتساوي حرارة تفاعل المول من 4 المقدار (4//,)7 مقسوماً على مثّل التفاعل 4. وبطريقة 
مشابهة يمكن حساب حرارة تفاعل المول من أي متفاعل أو ناتج. 

وتعتمد القيمة العددية لحرارة التفاعل على حالة تكتل المتفاعلات والنواتج. في المعادلة 8.4- 
2 جميع المتفاعلات والنواتج موجودة في الطور السائل. لكن إذا كان المتفاعل © في الطور 
الغازي: 
(4-8.4) (ع)0 0+ (5)1م ج ()8 5+ (1)ذه 
كان تغيرا المحتوى الحراري في المعادلتين 4-8.4 و2-8.4 غير متساويين. 


المحتوى الحراري هو خاصية توسعية» ويعتمد على مقاس المنظومة. لذاء تحدد معادلة أمثال 
التفاعل حرارة التفاعل. تعطى حرارة التفاعل الوارد في المعادلة 2-8.4 ب (477,)1 . وتساوي 
حرارة تفاعل التفاعل التق 


(05-8.4) 00 -+(1)طم4 ج ( 1)ظاطك + ( 1)ذم4 


أربعة أمثال التفاعل الوارد في المعادلة 2-8.4» أي (7) 447 . وهذا غير مستغربء لأن عدد 
المولات المشاركة في التفاعل ازداد بمقدار أربع مرات. 

من المستحيل وضع جدول كامل لحرارة التفاعل المعيارية لأن عدد التفاعلات لانهائي. لكن 
باستعمال قانون هس (11659) والقيم الأخرى لحرارة التكوين والاحتراق» يمكن حساب حرارة 
التفاعل لكثير من النظم التفاعلية عند درجة حرارة وضغط معياريين. وفقاً لقانون هس» إذا أمكن 
كتابة التفاعل الأصلي باستعمال تركيب جبري لتفاعلات أخرىء فإن المحتوى الحراري المعياري 
للتفاعل يساوي التركيب الجبري للمحتويات الحرارية للتفاعلات الأخرى. ويُعتبر قانون هس 
طريقة صحيحة لأن المحتوى الحراري النوعي هو تابع حالة. ولحساب تغير المحتوى الحراري 
النوعي عبر منظومة تفاعلية عند درجة حرارة أو ضغط ما أو عند كليهماء قد يكون من 
الضروري حساب تغيّرات أخرى للمحتوى الحراري أيضاً. يُعالج المقطع 2.8.4 النظم التفاعلية 
عند درجة حرارة وضغط معياريين» ويعالج المقطع 3.8.4 نظماً تفاعلية عند درجة حرارة غير 
معيارية. 
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4 حرارة التكوين والاحتراق 


يمكن .حساب حرارة التفاغل المعيارية باشتعمال حرارة: التكؤين: أو حرارة الاحتراق. إن 
حرارة التكوين المعيارية 47 0 08 هع 51320310 لمر كين ما هي تغيّر 
المحتوى الحراري النوعي المقترن بتكوين مول واحد من المركب عند درجة حرارة وضغط 
مرجعيين (25”*0 و 12111 عادة) من العناصر المكونة له. ويُعطى +477 للمول. حين كتابة 
تفاغل تكوين المركب» انتمل العداصن :وفقا لما تكون عليه ف _الطبيعة؛ (أي 2 بدلا من 07 
المكوآنات العنصرية الشائعة في التفاعلات الكيميائية الحيوية هي (02)8 و(7],)6 و()© 
و (81,)8. وتساوي حرارة التكوين المعيارية لهذه العناصر وغيرها في الطبيعة صفراً. 


أحد الأمثلة هو تكون البولة ر(ر00)2111© وفقاً للمعادلة الآنية: 
1 
(6-8.4) (9) 00001110 + (ه)را! + (ه) ,0 + (©) ,211 + زوه 


باستعمال الطريقة المتبعة في المعادلة 1-8.4» تساوي حرارة التكوين المعيارية الفرق بين 
المحتوى الحراري النوعي للناتج,(,2©0)0111 والمحتويات الحرارية النوعية 
للمتفاعلات (,11,ر0,11,,0©) . غير أن حرارة التكوين المعيارية لتلك العناصر تساوي صفراً. 
و جلك ل.,(,00)0011»: ومن ثمَّ لتفاعل التكوين» معطى في الملحق ج.27 وهو 
يساوي 53311/1001 -. وبسبب كون قيمة :4/9 سالبة» يكون التفاعل ناشراً للحرارة. لاحظ أن 
التفاعل مكتوب على أساس تكون مول واحد من البولة برغم أن هذا يفرض أن يكون أحد أمثال 
لتقا عا قبن سنوي 


وتُحسب حرارة التفاعل المعيارية من حرارة التكوين المعيارية لمركبات التفاعل موضوع 
الاهتمام: 
(7-8.4) ع للكره) رح -(ى: للحره) ,< - , للد 
7 م 
حيث إن 6 هو مثل التفاعل» و ب تمثل النواتج» و7 تمثل المتفاعلات» و +477 هي حرارة 


التكوين المعيارية. حين اتباع هذه الطريقة» من الضروري تحديد حرارة التكوين المعيارية لكل 
تقال وكات 
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تذكر معادلة التفاعل الافتراضية: 

(8-8.4) (0)1 ب (1)ط مج ()8 5+ (1)ى ه 
حيث إن 8 و 8 هما المتفاعلان» و2 و0 هما الناتجان» و 7,0 ,60,5 هي أمثال التفاعل. 
مكلت اهنا حوار:ة التفاعل مق :حر ارالك التكوين المعيازية للببر كيان الأريعة المذتلفة: 

)ىخ آنكره) رح -نى] لنحره) ١!‏ - ئ للد 

2 7 

(9-8.4) و لتفط-ى:] لنحه-ن : الذي + لتدم - 
التكوين المعيارية لكثير من المركبات في كتب الهندسة الكيميائية ( 300 20/1 7ء0اع15 


لقاع :2000,كءدىوعع210 لآهع21711) 07 ك125 2717117 2167771077 , /لاآ1 بلوء01155ك] 
1984 ,له 6 1101105001 "17719211162715 0111111201 2975 ,نآ جاعع02 لمة 11ظ1). 


ويمكن قياس حرارة تكوين بعض المركبات باستعمال مقاييس الحريرات. 


المثال 11.4 تفاعل التركيب الضوئي 


مسألة: تعزى وفرة موارد الطاقة الحيوية المتجدّدة إلى النمو السريع للنباتات الخضراء. 
والتركيب الضوئي مهم لاستمرارية الحياة على الأرض. تحول متعضيات التركيب الضوئي ثاني 
أكسيد الكربون والماء إلى غلوكوز وأكسجين. احسب حرارة التفاعل المعيارية للتركيب الضوئي: 

(ع )© 6+ (5), 11,0 © ج (0)1,آ11 6+ (ع),00 6 

الحلة .كدت حوازبة"الشاعل. المعياز نه وانكنفال: .هراناكة التكووة اندرا ية للبقا عاد 

والنواتج: 
0 تلكره)ر< -(ى: تلنذره) رح - , قد 
7 14 
وو [المسريي القحون لقعيي و ات 
يحتوي الجدول 4.4 والملحقان ج.7 وج.8 على حرارات التكوين للأجناس المختلفة. 


تن ووه لوو د لك 4- 6 -(6)0 + ووو ارحدرن 
1101 1101 1101 11201 
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لذا تكون عملية التركيب الضوئي ماصة للحرارة» وهذا ليس مستغرباً لأنه ثمة حاجة إلى طاقة 
الضوء لتغذية العملية. 


الجدول 4.4: حرارة تكوين أجناس التركيب الضوئي. 


الجنس قد (امصسرلك) 
ثاني أكسيد الكربون (0)8© 4 

الماء (/)11,0 26 
الغلوكوز (5) 1120م © 1-174 
الأكسجين (02)8© 0 


إن حرارة الاحتراق المعيارية (:قهدى طم اتناطحطمء 05 غأدعط 5000210) هي تغيّر 
المحتوى الحراري النوعي المقترن باحتراق مول واحد من مادة بالأكسجين حينما يكون كل من 
المتفاعلات والنواتج عند درجة حرارة وضغط مرجعيين ( 250 و1282 عادة). يُفترض في 
القيم المُجذولة لحرارة الاحتراق المعيارية أن كل الكربون في المتفاعل يتحول إلى (8) ي0© » 
وكل الهيدروجين يتحول إلى (1170)7: وكل النتروجين يتحول إلى ١2]17)8(‏ وكل الكبريت 
يتحول إلى (502)8. وتحتوي المركبات المشاركة في عملية الاحتراق غالباً على الكربون. 
والمركبات التي تتكوّن من عناصر غير الكربون والنتروجين والهيدروجين والأكسجين والكبريت 
ليست لها قيم لحرارة الاحتراق. وحرارات الاحتراق المعيارية ل (0,)8 ونواتج الاحتراق 
الأخرى (#)ر0© و (/)11,0 و (31,)4 و (50,)8 تساوي صفراً. 


أحد الأمثلة هو احتراق الكافئين ,11 وي0,11,,0 : 
19 
 00-84(‏ (يراظ 2+(ل)مرل؟ كدري)رمه قج ري) يه + داليملل 


باتباع طريقة المعادلة 1-8.4» تساوي حرارة الاحتراق المعيارية الفرق بين المحتوى الحراري 
النوعي للنواتج (ثاني أكسيد الكربون والماء والنتروجين) والمتفاعل (الكافئين). لكن حرارات 
الاحتراق المعيارية لغاز ثاني أكسيد الكربون والماء السائل وغاز النتروجين تساوي صفراً. 
و:47 لمول ,051,011 واحدء ومن ثم لتفاعل الاحتراق» معطى في الملحق ج.9؛ وهي 
تساوي 424717/001 -. ونظراً إلى أن قيمة +4 سالبةء يكون :تفاعل الاحتراق تاشر 
للحرارة. لاحظ أن التفاعل مكتوب على نحو يخضع فيه مول واحد من الكافئين إلى تفاعل 
الاحتراق برغم أن هذا يستوجب أن تكون قيمة مثل تفاعل الأكسجين كسرية. 
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ويمكن استعمال قيم حرارة الاحتراق المعيارية لحساب حرارة التفاعل المعيارية +449 في 
التفاعلات التي تتضمن متفاعلات ونواتج قابلة للاحتراق. وهذه العملية هي تطبيق آخر لقانون 
هس: 


(11-8.4) من قلحره) !< - رن آنحره) ١‏ - : تند 
7 7 


حين حساب حرارة التفاعل من حرارة الاحتراق» نطرح قيم المحتوى الحراري الخاصة بالنواتج 
من تلك التي للمتفاعلات. وهذا يختلف عن حساب حرارة التفاعل من حرارات التحويل» حيث 
نطراخ قي 'الممترى الخرازي:الخاسة بالبكاعلات مق تنك الخاضة بالكراتج: 


يحتوي الملحقان ج.7 وج.9 على قيم حرارة الاحتراق المعيارية. وثمة جداول لقيم حرارة 
الاحتراق المعيارية لكثير من المركبات في كتب الهندسة الكيميائية ( 6790© ,212 106.آ1 
/17اكآ تلوعء01155]آ عمد اللكآ تعلاع'1آ1 :002 2,كع1ودج[ط 0110 11©7115177© [0 1807:0001 


0[ اعع01) لله 11كآ تكتاءع2 :2000,كءووع200 2721111201 0 كح[ ررق 2171 ه1111 ان 
21 طةه[ :1984 ..0ء ام 207105001 "171917116615  )016171120[‏ نارهم 


.5 ,كن 1جرأ 127111 1119171611118 دوع ء810210). 


المثال 12.4 صنع الغليسين حيوياً 

مسألة: الأحماض الأمينية هي لبنات بناء البروتينات. وقد تطورت مسارات التركيب الحيوي 
في جسم الإنسان لتوليد بعضء» وليس كلء الأحماض الأمينية. يتحفز تحويل الحمض الأميني 
سيرين (5©1126) إلى الحمض الأميني غليسين (2197:186) بالإنزيم الناقل سيرين الهدروكسي 
ميثيل (13/1-30251615256اع3(10ق:13:010 عمعنه5). يتحول السيرين 11ر00,11/0) إلى 
غليسين و0110 وفورمالديهيد 0820 وفق الات: 

()11,0© + )71 ر0, تار ج )110,171 

ويوجد السيرين والغليسين بالصيغة البلورية في هذا التفاعل. احسب حرارة التفاعل المعيارية لهذا 
التفاغل المدر. 

الكزب تحسد. هران (النقاعلة وابتعد الم هر اررة التسن اف امسر 4د 

مرخ قلحره) رح - رن قلنذره )رح - : لد 
م 7 


م م 


ميب آآذ 0 يي ب آل 0 بوي ب آلذط - ب آلخد 
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الجدول 5.4: الحرارات المعيارية للاحتراق الموجود في التركيب الحيوي للغليسين. 


الجنس (امد/كا) " [لى 
السيرين ,0,110 8- 
غليسين 11,0,11)0,© 03 
فورمالديهايد_(ع)611,0 51 


وباستعمال القيم المعطاة في الجدول 45:4 تُحسب حرارة التفاغل المعيازية: 


كوو ليه لآ ورو ّ 8- - :117 
1101 10101 10101 1101 


تساوي حرارة التفاعل المعيارية 17/8301 96. ونظراً إلى أن قيمتها موجبة» يكون التفاعل ماصاً 
للدوارف سول الإنزينات كلا مق الفاعلاك الماضنة للحران والتاشوة هاوتف افق ال#اعلقت 
الماصة للحرارة أحياناً بتحويل ثلاثي فوسفات الأدنوزين (412 8]6ام5مطمتنا عمتوممعل3) 
ليصبح ثاني فوسفات الأدنو زين (4125 عأقطمد5مطمتل عمزوممء20) أو إلى مصدر طاقة حيوية 
كبميائية أخ تتصديف معظلم: التفاعلات: المهدزة بالإئق بات أيضنا يقنم ضيه سيا كت 2 


(انظرالمقطع3.8.4). . 


وعندما تكون المتفاعلات متوفرة بمقادير متناسبة مع أمثال التفاعل» ويكون التفاعل عند درجة 
حرارة وضغط معياريين (:2570 و طتاة 1 عادة) ويحصل التفاعل حتى النهاية» تعطى حرارة 
التفاعل ,48477 عبر المنظومة بالصيغة: 


1 


(012-8.4) مك 


5 


- : نقد - , 171 








5 


حيث إن ,7 هو عدد مولات الجنس ٠‏ الذي يوضع في المنظومة في البداية» و.ى مثل التفاعل 
للجنس 5 و +477 هي حرارة التفاعل المعيارية. وفي ما يخص منظومة ذات معدلات تدفق في 
دخلها وخرجهاء يكون معدل حرارة التفاعل ,4577 : 


1 


(13-8.4) ىم 


7 


-: للد - , قد 











5 


حيث إن ,7 هو معدّل التدفق المولي للجنس في المنظومة. إن القيمتين المحسوبتين ل ,4ك 
و4 مستقلتان عن الجنس المختار للحساب. تذكر أن معدّل التفاعل . هو ثابت لجميع 
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الأجدانق: و المركبات» فقن المتكلوينة” 'التفاغلية ((انطن المقطع 8:37 ضف لقنم الملحسوية 
ل ,يه و3527 بهذه الصفة نفسها. لقد وُضعت المعادلتان 12-8.4 و13-8.4 لمنظومة 
وحمل 'فنها "ظافل نواحدة ]ل أله يمحن كميهما على نعل ذلك عدة تفاغلات تحضل ف الرفت 


راجع المثال 12.4 وانظر في حالة تحويل 10 مولات من السيرين كلياً إلى غليسين 
وفورمالديهيد عند ©2576 و38 1. تحسب خرارة التفاعل 7 من: 


11د 


, 
6 101 


5 


(04-8.4) ك1 0 كت 6 اند 10 عر د 


-: 1ك 
1لا 








في ما يخص النظم التي لا تكون درجة حرارتها أو ضغطها أو كلاهما معياريين» أو لا 
تحتوي على مقادير من المتفاعلات متناسبة مع أمثال التفاعل» أو لا يصل التفاعل فيها إلى 


4 حساب حرارة التفاعل في الظروف غير المعيارية 


لا تحصل التفاعلات الحيوية عادة ضمن الظروف معيارية (أي عند 256 و8662 1)» بل 
تحصل في الأغلب عند درجة الحرارة 370 أو بالقرب منها (درجة حرارة الإنسان). وعموماًء 
تحتوي جداول حرارات التكوين والاحتراق على تغيُّرات المحتوى الحراري عند ©2500 
و22 1. لذاء يجب من أجل حساب حرارة التفاعل ,4/77 في سيرورة تعمل عند درجة حرارة 
وضغط غير معياريين إجراء حسابات إضافية. 


تذكر أن تغيّر المحتوى الحراري النوعي لمنظومة يساوي مجموع التغيّرات في جميع خطوات 
المسار الافتراضي: 


(15-8.4) , لتدرح - تند 
1 


حيث إن / هو رقم الخطوة في المسار الافتراضي. يجب أن تكون كل خطوة على طول المسار 
تفاعلا كيميائيا عند ظروف معيارية» أو تغيّرا في الضغط أو درجة الحرارة أو الطور. وفي ما 
يخص النظم التي تحصل فيها تفاعلات كيميائية عند درجات حرارة غير معيارية» يجب تدفئة أو 
تبريد عدة أجناس كيميائية. ونظراً إلى أن المحتوى الحراري هو تابع حالة» تكون تغيرات 
المحتوى الحراري الكلي عبر المسارين الافتراضي والفعلي متمائلة. 
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1 75 ك6 
5 المسار الفعلي 20 
١‏ 
برد 2 و0 وفائضي 4 و8 2 :417! وله سخن 4 و8 
أو . ١‏ أو 
5 5 1 
سخن 2 و0 وفائضي ك4 و8 ١‏ 48ح 8د 7 برد د وآ 
10م دودو ع د ضوع 2852 :13 ديه 
0 ظروف معيارية 7 ©7986 
مسار افتراضي م _- - - - 


الشكل 16.4: مسار افتراضي للتفاعل عند درجة حرارة غير معيارية. 
انظر مرة أخرى في التفاعل التالي بين المركبين © و8 لتكوين الناتجين 5 و©: 


(16-8.4) (0)01 ب (1)ط م ج (اا8 6+ ر عط ه 


افترض الآن أن هذا التفاعل يحصل عند درجة حرارة ما 7 غير معيارية. يمكن حساب حرارة 
التفاغل 858,90 بعند. الذرجة 37 باستعمان الفسان الافتراضي للفاغل. .فق ما هن -مبين فى 
الشبكل. 16,4 الخطؤة الأولن كفن السنان الافازاض هي ألم تشحن أ قير التشفاعلتت مق 
الدوحة 756 إن 256و الكطرة الثانية بهي حتصضول: الفاعل عد 4256 وخيكة يفكق سات 
خزارة التفاعل: المعزارية هق .مق بياناخا: كانه التكوين “المحيازية أ حر ان الاستزاق 
الخعناز يه وك" الخطوة الذائكة: شرك التتوعنات 1ن كسدق من 2306 بعتن 710 وتحمنة كين 
الانسكوري ادن ازاف لتقدان: مقو ون "انادف كف كز جه العرارية "7 اين :العمار مقامة؛ لحاس السسان 
الافتراضي: 


(07-8.4) للد + ر لذ + تلد - ('0 , 1117 


حيث إن ,477 و ,34787 هما تغيّران في حرارة محسوسة؛ و ,477 يساوي 875/7 » أي حرارة 
التفاعل عند ©”25. وتحسب قيمتا ,477 و ,877 باستعمال السعتين الحراريتين والطرائق التي 
ناقشناها في المقطع 2.5.4. ويمكن كتابة معادلات كالمعادلات السابقة لمعدل تغيّر المحتوى 
الحراري (7) 2187 . 


يجب إنشاء مسار افتراضي لكل تفاعل يحصل عند درجة حرارة أو ضغط غير معياريين. 
ويكون تغيّر المحتوى الحراري في الخطوة الأولى: أي ,47» عادة هو انتقال ظرف غير 
معياري واحد من قيمته المفترضة إلى قيمته المعيارية (تغيّر الضغط مثلاً من 202 3 
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إلى 3]10 1). وحين حساب ,477 وتغيّرات المحتوى الحراري الأخرى قبل التفاعل» يُطْبّق 
الحساب على المتفاعلات فقط. وبعد التفاعل يُطبّق الحساب على النواتج وعلى فوائض 
المتفاعلات حين إعادة المتفاعلات من الظروف المعيارية إلى الظروف غير المعيارية. ولأخذ 
تغيّرات درجة الحرارة في الحسبان» يجب استعمال السعات الحرارية: 


.08-8 ايم 1 - ك1 


أو: 


7 - 5, | 6047 | 09-8. 


حيث إن ,77 هي كتلة الجنس 5 و ,7 هو عدد مولات الجنس 5.: و (7),) هي السعة الحرارية 
التي يمكن أن تكون تابعة لدرجة الحرارة» و ,7 هي درجة الحرارة التي تبدأ السيرورة عندهاء 
و1 “في درحة الحر اد الح صنيى كندها السيروون4 :ونسنت. يناك الحران:: المضيويندة لكل 
جنس يخضع إلى تغيّر في درجة الحرارة» وتجمع تلك التغيرات. 

وتبعاً لمقدار اختلاف درجة حرارة التفاعل عن درجة الحرارة المعيارية» يمكن لقيم تغيّرات 
الحرارة المحسوسة أن تكون كبيرة أو مهملة مقارنة بمقدار حرارة التفاعل. وفي تطبيقات الهندسة 
الحيوية» تكون تغيّرات الحرارة المحسوسة (أي ,477 و ,42 في المناقشة السابقة) عادة من 
مرتبة الكبّر نفسهاء وتكون واحدة منهما موجبة والأخرى سالبة. وحينما يحصل التفاعل عند 
الدرجة 37:0 أو بالقرب منهاء تكون تغيّرات الحرارة المحسوسة صغيرة عادة مقارنة بحرارة 
التفاعل. غير أنه يُستثنى من ذلك التفاعلات التي تتضمن إنزيمات كيميائية حيوية» حيث تكون 
تغيّرات الحرارة المحسوسة غالباً من مرتبة كبّر حرارة التفاعل نفسها. وفي حالة التفاعل الوحيد 
الإنزيم» تكون حرارة التفاعل عادة صغيرة بسبب عدم حدوث سوى تغييرات صغيرة في 
التراكيب الجزيتية (انظر المثال 12.4). 

تكون حوانة"التفاغل:“عنة: :الفكوط: المتحفصنة :و المقق ل مستفلة .عر العتتحظ تقزييا “ تتحصلك 
التفاعلات في معظم تطبيقات الهندسة الحيوية عند الضغط الجوي أو بالقرب منه ( 200 1). لذا 
لا تنشأ في هذا الكتاب مسارات افتراضية لتغيّرات الضغط. 


المثال 13.4 تنفس جسم الإنسان 


مسألة: احسب حرارة تفاعل الغلوكوز (م081,20)) أثناء التنفس (أي الاحترزاق) في جيم 
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الإنسان. تصف المعادلة الآتية متفاعلات ونواتج التنفس: 
(611,70)1+ (ع),6©0 ج (ع) ,60 + (5), 2110© 
قوسن أن ملالا والح م" الفايكول “وسيقة جو لاك مق الاأقمهية يفره للشا عل وام القداعن 


يستمر حتى يكتمل. قيم السعة الحرارية ذات الصلة موجودة في الجدول 6.4 


الجدول 6.4: السعات الحرارية للمركبات المشاركة في التنفس. 


المركب [© “امس /قام” 
غلوكوز (5) ع 0ي,1آ[م© 259 
أكسجين (8) 02 2013 
ثاني أكسيد الكربون (02)8© 230/7 
ماء (1120)7آ 7/14 


الخل:: ليسبثا. ذزتجة احوازةة .نخسم" الإنسان- الكن' تنناوي. 3756 ,معيازيةء'لذا :تنش ممارا 
افتراضياً. ويتضمن المسار الخطوات الآتية: (1) تبريد المتفاعلات من 3750 حتى ©*25»: و(2) 
حصول التفاعل تكوين النواتج» و(3) تدفئة النواتج من 25700 حتى 3770 . ويظهر الشكل 17.4 


المسار الموصوف. 
180 6 ,م660 6 8م و60 ,م6011,10 
3706 , المسار الفعلي 26 
ك4 0 
١‏ 


ِِ 1 03 
دفئ 0 ,و00 : ٍ برد و0 ,,11,20م0 


: 8 4 - رع د , 
6120 ,موي60 عدت 2-2 605552 1100© 
25 طروت معيارقة ©2556 


مسار افتر ادي اوببست 


الشكل 17.4: مسار تفاعل افتراضي للاحتراق الكامل للغلوكوز في جسم الإنسان. 


نستعمل لحساب تغيّرات الحرارة المحسوسة المعادلة 19-8.4: 


00 بد ة 1 2 4 


3/11 











يبرد الغلوكوز والأكسجين في الخطوة 1 من المسار الافتراضي: 





هكم 9 امس - 411 


ل 11010 


ل 
ل 11010 





373--370- تا دوه 1001 6+ 
ويدفاً الناتجاق » :أي كات أكسيد: الكزيون والناج :فى 7الكطلوة :3 من المسان الاقاراسي: 
0 
ل 1201-0 
0 
0 12010 





(2550- 6 47 لمم 6- ب لد 





0 - ه تمر 54 2201 6+ 


ويحترق الغلوكوز والأكسجين كلياً في التفاعل؛ ولذا لا حاجة لتضمينهما في حساب تغيّر الحرارة 
التحتوضة في القطو 3: 
حرارة احتراق الغلوكوز المعيارية معطاة في الملحق ج.9: 


لا 
10 


01ح 1 - م 11 2 4 


2805 ا 1 درويةقة 





لآ ذ280- <- ١‏ 











ده ا 
ويمكن.بضم خطوات المسار الثلاثة معا حساب حرارة التفاعل في المنظومة: 

280017- - 8.0512 - 28051 - [4.821- - ,للد + : تقذ + تلد - 37*0) , آق1 

إذأ تساوي حرارة تفاعل مول واحد من الغلوكوز مع الأكسجين عند 37*60 
المقدار 280017 -. لاحظ أن كلاً من ,4/7/7 و ,477 أصغر كثيراً من :3457 » ولذا ,4477 تساوي 
تقريباً *487.. لاحظ أيضاً أن تغيري الخرارة المحسوسة الثي ظهرت في,47 و ,8757 متشابهة 
بق" المطافة ووس كس اها تياد 

في المثال السابق» كانت المتفاعلات متناسبة مع أمثال التفاعل» واستمر التفاعل حتى اكتمل. 
غير أنه إذا لم يتحقق هذان الشرطانء» فإن حساب (17) ,477 سيتغيّر. تذكر المعادلة 12-8.4 
التي استعملت لحساب حرارة التفاعل التي كان التحول النسبي فيها لكل المتفاعلات يساوي 1. 
ولمتعالجة “الخالاك: الذي يكون فيه التحرل: النسين: أكل مق الوالحة عطي حراره التفاعل 
بالصيغة: 


7 


32 





(20-8.4) قزم عالمكد : ون 











حيث إن , هو التحول النسبي للجنس ٠‏ (أي نسبة الجنس التي تُستهلك في التفاعل)» و ,6 هو 
مثل تفاعل الجنس 5» و ,7 هو عدد مولات الجنس ٠‏ التي توضع بداية في المنظومة » و47 
هي حرارة التفاعل المعيارية. وعلى غرار ما تقدم» حين التعامل مع معدّلات التدفق» يُعطى تغيّر 
معدل المحتوى الحراري بالعلاقة: 


21-8.4) قرم مالآ ١‏ زرن 








حيث إن ,7 هو معدّل التدفق المولي للجنس 5 في المنظومة. وتكون المعادلتان 20-8.4 و8.4- 
21 صالحتين عندما يكون: الجنئن 8 متفاعلاً فقظ. تذكر: أن' التحول النسبي اللمتفاغل :يساوئ: 

ا 0 : 
(22-8.4) خلل خط د رول 


أو: 


(23-8.4) شلتت - رول 


حيث إن :وار يرمزان للدخل والخرج. 
انظر في التفاعل التالي الذي يحصل في الطور السائل عند درجة حرارة وضغط معياريين: 

(24-8.4) (0)7© 2+()12ج-()8 3+()4 1 

حيت إق كر و8 هما المتفاغلانة ولط و0 هما الناتجان: افتزضل أن 100 مول من ير" تتفاغل كليا 
مع 300 مول من 8 لتكوين 100 مول من 2 و200 مول من 0. وافترض أن حرارة التفاعل 
المعيارية :419 تساوي 17/001 100. ونظراً إلى أن 4 و8 متوفران بكميات متناسبة مع أمثال 
التفاعل» وأن التفاعل يستمر حتى يكتمل» فإن تحولي 8 و8 النسبيين يساويان الواحد (يمكن 
استعمال المعادلة 12-8.4 في حساب :477 أيضاً لأن التحولين النسبيين يساويان الواحد). الآن 
يُحسب التغيّر الكلي في المحتوى الحراري 4757 في التفاعل الافتراضي المعطى بالمعادلة 8.4- 
4 للجنسين 2 و8: 

لكوم ر (امم:1.00100 _ ٠‏ جيم ءا[ 


(25-8.4) لك[ 210000 1 ظ ١‏ 
10 - 











3213 





(1.0)300201 _ .جرم ماترل 


كِ 100 ىم 


(26-8.4) ك1 10000 <- 3 ظ 1 
100 0 





- ىدى :م8 
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نظراً إلى أن 8/77 مستقلة عن الجنس المنتقى للحسابء كانت القيمتان المحسوبتان لها متساويتين. 

افترض الآن أن 100 مول من 4 قد تفاعلت مع 150 مول من 8 لتكوين 50 مولاً من 7 
و100 مول من 0 عند درجة حرارة وضغط معياريين وفقاً للتفاعل الافتراضي المعطى بالمعادلة 
24-4. إن كميّة المتفاعل 8 هي التي تحد التفاعل» وهناك 50 مولاً فائضة من 4. ومن 
المعروف أن حرارة التفاعل المعيارية :4/9 تساوي 17/6001 100. في هذه الحالة» مقدارا م 
و8 ليسا متناسبين مع أمثال التفاعل» لذا يكون التحوؤل النسبي لكل منهما كالآتي: 


2 1ممط 1201-50 100 95 اي م 


27-4 05 - ام 
١ :‏ آمصة 100 1 1 
.28-8 م_ امس 1201-0 0100 قنخ من _ :8 
01 150 0 


إن التغيّر الكلي في المحتوى الحراري 4/77 الناجم عن التفاعل هو نفسهء سواء أقمنا الحساب 
على الجنس 4 أم الجنس 8: 


لكل وى 100:0) 925 _ ١‏ وير 127 














.29-8 100-5000143 قم ماد : يرن هم 
10 11لا “6 

لمم ووو عت لوو 010 ةلتلا زور ماك لك دورره “نز 
100 |3-ا 6 








لاحظ أن التغيّر الكلي في المحتوى الحراري الناجم عن التفاعل في هذه الحالة يساوي نصف 
قيمة التغيّر في الحالة السابقة. وهذا طبيعي لأن مقدار الناتج في الحالة الثانية يساوي نصف 
مقدار الناتج في الحالة الأولى. 


عندما لا تكون المتفاعلات موجودة بنسب كنسب أمثال التفاعل» أو لا يستمر التفاعل حتى 
الاكتمال»ء يجب حساب تغيّرات الحرارة المحسوسة. حينئذ يجب الانتباه إلى استعمال المقادير 
الصحيحة من الكثلة والمولات ومعدّل الكتلة ومعدّل المولات» للمتفاعلات والنواتج» في المعادلتين 
15-4 و19-8.4. 


2/14 

















المثال 14.4 تنفس غير كامل في جسم الإنسان 
مسألة: استعمل المثال 13.4 مرة أخرى لحساب حرارة التفاعل عند 37700 أثناء التنفس: 
(/)611,0+( )6002 جه رع) 0 6+( 011,205 


افتزيطن أن مولا واهدا حرق لعلو كول 95 كيزن الأكسمين مت قرا للنها هل و أن 2( سوك 
من الغلوكوز تبقى بعد توقف التفاعل. قيم السعات الحرارية ذات الصلة معطاة في الجدول 6.4. 
الحل: نظراً إلى عدم اكتمال التفاعل» نحسب أولاً التحول النسبي للغلوكوز: 
_- 701 0.2 -2201 1 20 نيع 11 و20 تلم 11 


08 06م اللو بت 


01م 1 الي ل 


11 


العا كف الم لدت القن تستهلك من كل جنس أثناء التفاعل» يجب حساب معدل التفاعل ؟/. 

باستعمال الغلوكوز جنسا للحساب نجد: 

(000.3مسل) _ عل _ 
)دك 0-0 

فيكون مقدار الأكسجين المتبقي بعد التفاعل: 


1مطط 0.8 - 1 
ادم 4.2 - اممر 0.8 (6-)+ امم 9ع وهل إن ,0د رورم 


ويكوع اي تحضييلة” اناقل 4:0 حول سن كل فق “قات ,أكشية.. 'الكريون بو الما اتعري من 
التو منة: 


و0 ,1120م ,600,110 الث 0 و90 ,و0ير1آم6 
المسارح اله 0 
"037 ر الفعلي *37غه 


١ 1‏ 
5 اوالذ 2ك | 
دفئ ,© ,1120م © ,2:0آ1,ر 00 | ١‏ 

1 


الث 18 ا ١‏ 8ل - 001 7 

لشكل 18.4: مسار تفاعل و0 ,و0 و11 ©,1120, 00ج - 22-2 -- ددح و90 ,601110 
55 8 لد ال تفاعل عند ظروف ياريه 

افتراضي للاحتراق غير الكامل ©225*6 ©*25 26 


للغلوكوز في جسم الإنسان. مسار افتراضي ‏ ---- 


سنستعمل المسار الافتراضي الموجود في المثال 13.4 (الشكل 18.4). غير أن الناتجين 
وخاقضى: المتفاعلاك :بهت أن: فا من ©7237 حقى 39716 في الخطزة: 3 من لدان : سمل 
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لحساب تغيّرات الحرارة المحسوسة المعادلة 19-8.4 بعد تبسيطها: 
12 
ل 0 16 لكيه 1 5 4 
لأن تير درجة الحرارة لجميع المركبات هو نفسه في كل خطوة؛ يتضمن تغيّر المحتوى 
الحراري في الخطوة 1 من المسار تبريد الغلوكوز والأكسجين: 


ل1 25.88 / 1 دو 1101 فل 
ل 1201٠‏ 








: دكدة) 01م [©6-37 5م - ,411 


1016 


ويتضمن تغيّر المحتوى الحراري في الخطوة 3 من المسار تسخين الناتجين (ثاني أكسيد الكربون 
والماء) والمتبقي من المتفاعلين (الغلوكوز والأكسجين): 


4 1201 4+ 64 10201 4 (0-500) 37) - ققد 








ل 11010 101 








0 


لآ[ 8.46 - 1 3 ]1م 4.2 + 
زر 0 1201٠‏ 





وكمة) مدر 0.2+ 
106 


ولحساب ,477 نجد حرارة احتراق الغلوكوز المعيارية في الملحق ج.9: 


رامح 0.8)1 عن 000 ناي لم يللي أل - 0006 750 عت 


22441 - (280511-) دروي ,كلذ 


8 





0-0 


وبِضيم الخظوااك: الفاثف معا: 

2401 2- - 8.461 + 22441 - 881 5- - , قلط + : للد + كذ - 0 *37) , 177 
إذاءحواة تفاغل: الأحتر :اق "الخو" للعلوكون بالأكسجين عن "7 شساري 22401 2 تذكر 
أن ,477 للاحتراق الكامل للغلوكوز تساوي 280017 -. وفقاً لما هو متوقع؛ فإن حرارة تفاعل 
الاحتراق الجزئي (أي عندما 0.8 - ,م,بب/) أقل منها في حالة الاحتراق الكامل (أي عندما 
0- بو.برعر). لاحظ أيضاً أن ,4/7 و,/4/5 أصغر كثيراً من 48/7 . ونتيجة لذلك ,4/71 
تساوي 87277 تقريبا. 
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4 النظم المفتوحة مع تفاعلات 
تعلمنا في المقطع 8.4 كيفية حساب حرارة التفاعل ,4/77 لمنظومة تحتوي على مكوّنات 
متفاعلة. وبسبب المقدرة على حساب التغيّر الكلي في المحتوى الحراري عبر منظومة متفاعلة» 
يمكن تطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية على النظم المتفاعلة. وفي ما يخص المنظومة المستقرة 
التي لا تحصل فيها تغيّرات في الطاقتين الكامنة والحركية» تختزل المعادلة الجبرية 17-3.4 
والمعادلة التفاضلية 10-3.4 إلى: 
(1-9.4) 0خ وى 177+ 0+ لقرهارج  -‏ لفرنوارح 
7 1 
(2-9.4) تومو 7< + 0ج جر اللرشرح  -‏ ررح 
/ 1 
وفي ما يخص النظم التي تحصل فيها تفاعلاتء يُعرّف تغيّر المحتوى الحراري أو معدّل تغيّر 
المحتوى الحراري بالعلاقات: 
(03-9.4) للرهرح - , لارسرح - , لهم 
ل 3 
(4-9.4) للرن رح - , ضرح - , هم 
/ 3 


ومرة أخرى نتجنب الحاجة إلى معرفة القيمة الفعلية للمحتوى الحراري النوعي المعطى 
بالمعادلتين 1-9.4 و2-9.4», وذلك باستعمال الفروق بين مقادير تيارات الدخل والخرج. لذا 
تمكن كتابة المعادلتين 1-9.4 و2-9.4 بالشكل الآتي: 
(5-9.4) 0 > مجو آآا+ 0+ 77خ1- 
(6-9.4) حت وى 5177 + 0رج + عه 
ويمكن للمقدارين ,4757 و ,4577 أن يتضمنا عدة حدودء منها حرارة التفاعل المعيارية والحرارة 
المتجئئوسة: 

تعلمنا في المقطع 8.4 كيفية حساب ,47 و4158 للنظم التفاعلية. وعملياً تمكننا الطرائق التي 
رأيناها في المقطع 8.4 من حساب تغيرات المحتوى الحراري النوعي في النظم التفاعلية» تلك 
التغيرات التي يمكن بعدئذ استعمالها في المعادلتين 5-9.4 و6-9.4. 


المثال 15.4 التركيب الضوئي في النباتات الخضراء 


مسألة: التركيب الضوئي هو تفاعل أعقد كثيراً من ذاك الموصوف في المثال 11.4 الذي 


3 


يأخذ فيه النبات ثاني أكسيد الكربون والماء من البيئة المحيطة ويحوّلهما إلى غلوكوز وأكسجين: 
(#) ,© 6+ (5) 0ن ,© ج (0)1آ] 6 + (و),0» 6 


ينألفة التركيت'الكتبؤقي: من تفاعليق متقصلين قنع ومظام: وستحطق ف" التفاغل لطي 
فوتونات الضوء لتهييج إلكترونات الكلوروفيل الموجود في الغشاء الجرابي في أكياس 
الكلوروفيل(11010721356ه 01 226 طمتعممط 10مكلة5:1)). وهذا يو د و سيطي طاقة: ثلاثي 
فوسفات الأدنو زين (41:5 عأقطمدومطمتا عمزومم206) وفوسفات نيكوتيناميد الأدنين ثنائي 
النوى (10211لراظا عغأهطم05م ع160010ء1اطتل عصتمع20 ع0 ل1متمستامء1م). و تياف 




















لوكو 
د 
7 
١‏ دورة كالفين 01 
0 ظ 1 
5 1 16 20000 
يو#طخاط فى 25 ب -1ت0 هط فوتون وارد 
0 011 
ادا 60م 
57 مة الضوئية 11 


(4 11م) «مرما1 1 داخل الجراب 
الشكل 19.4: التركيب الضوئي بالتفاعلين المضيء والمظلم. المصدر: 
777 :7011 ج71 .هع للك ,ععدرء 51 أهء :و 81010 ,آل 10ناه0 لصة "7871 اماععك] 
6 1/0102 


مجموعة فوسفات إلى ثاني فوسفات الأدنوزين (41(5. عنقطامدمطمنل عصتوممء0ه) لتكوين 
ال 8155» ويُرجع أيون ال +7812 لتكوين ال 2]81(251. وفي التفاعل المظلم» الذي 
بتصطل' في الطيع ‏ اتحاضين لأكياس:الكلورؤقيل) متهرل طاقة بإذالة مجموعة فومفاك من ال 
715 (أي تحويل ال 8417 إلى 41(2) وبأكسدة ال 2410211 (أي إعادة ال 1211مال 
إلى +8141(2). ثم يُعاد ال 412 وال +28]41(8 من التفاعل المظلم إلى الغشاء الجرابي 
(الشكل 19.4). 


ظ1آ3 








تستعمل الطاقة المتحرئرة في التفاعلات المظلمة لتعليق الكربون في تركيب الغلوكوز. 
وإجمالاء يتطلب تركيب جزيء الغلوكوز 477 18 و7181(2151 12. إذا تحرئرت طاقة مقدارها 
آمد/ل! 30.5 حين إزالة مجموعات الفوسفات من ال 877,» ما هو مقدار العمل المقترن 
بأكسدة مول واحد من ال 7]41(2[1 إلى +122خر]ر؟ 


افترض أن درجة حرارة النبات لا تتغيّر أثناء تفاعل التركيب الضوئي (أي إن طاقة الفوتونات 
تستعمل لتهييج الإلكترونات فقطء ولذا تكون الطاقة الحرارية الناجمة عن إنتاج جزيء غلوكوز 
واحد مهملة). افترض أن التفاعل يحصل عند ظروف معيارية ( :00 25 و سطلة 1). 
الحل: إذا اعتبرنا النبات منظومة» أمكننا افتراض أن المنظومة في حالة مستقرة. وبسبب عدم 
تحرك المنظومة» فإن الطاقتين الكامنة والحركية لا تتغيران. ويمكن استعمال الصيغة الجبرية من 
معادلة انحفاظ الطاقة الكلية لحسابات المنظومة: 
0ح وو 177+ 0+ لرسرطا- ارج 
/ 3 


ويحصل تفاعل في المنظومة أثناء التركيب الضوئيء ولذا يمكننا التعويض عن الحدّين الأولين في 
المعادلة 3-9.4 لنحصل على المعادلة 5-9.4: 
0ح ووو 17+ 0+ 11خ 
ونظراً إلى افتراضنا أن النبات لا يتبادل حرارة مع المحيطء تختزل هذه المعادلة لتصبح: 
0ح ووم /[ا+ , اآلط- 

تنك من الفكال11,4 أن حزانة التفاغل: التعيازية لإنتاج الغلوكوق أنساء 'التزكيف الضوش كانت 
1/01 2810 باستعمال حرارات التكوين المعيارية للمتفاعلين (ثاني أكسيد الكربون والماء) 
والناتجين (الغلوكوز والأكسجين). نجد باستعمال عدد أفوكادرو أن 7 477 الخاصة بجزيء واحد 
من الغلوكوز عند الظرفين المعياريين تساوي 17 /4.66710-2. 

يُعتبر تحرّر الطاقة في المنظومة الناجم عن إزالة مجموعة فوسفات من ال 417 وأكسدة 
اكت 3لقرؤ كرو معينلا كرو "مقفف» ذخ 'العيل كلاه فق 'تتيحة لق محر ك3 عير" درجة 
الحرارة (يمكن في طريقة أخرى تضمين التفاعلات الثلاثة جميعاً: تكوين الغلوكوز وإزالة 
الفوسفات من ال 477 وأكسدة ال 721410511 في الحد , 477 ). ونظراً إلى أن العمل هو نوع 
من الطاقة» يمكننا حساب العمل المنجز بتحويل 4777 18 إلى 8107 18 لإنتاج جزيء غلوكوز 
واحد باستعمال الطاقة المتحررة في تحويل مول واحد من 4717 (أي 17 30.5): 


23019 


1 9.12»10-2- (وعابهعامم18) 0 دحيم 
5ع 6.0210 )1201/1 


ويُحسب العمل الذي يُعطى للمنظومة بتحويل 12 جزيء 78141(211 إلى 12 جزيء +141(2آ1[ 
بفصل حد العمل غير المتدفق إلى حدّ خاص بال 417 وآخر خاص بال 10211كراا: 


0 > روب الدبو 17+ لذ - 17 77ل 


10110117 


1 9.1210 لكات 4.66<»10 - ب 117- , للك - وجمررب ”17 


- 3.7510 17 


5ع 12 101 


0 
ار 1 السام 060000 
101 


|01 مود 11 


يُعتبر كل من تحويل ال 4117 إلى ال 41517؛ وتحويل ال 7181211 إلى ال +م مام 
تفاغلا محر ١‏ للطلاقة...و الظاقة المتوافرة للمتظوية من متم أنه علي كقكة ناي التفافل الماصي 
للحرارة الذي يُنتج الغلوكوز. 

55000000 الحيوية مقدار ملحوظ من الماء من المنظومة. في هذه الحالة» 
يكون المحتوى الحراري لبخار الماء الخارج من المنظومة أكبر من ذاك الذي للسائل الداخل إلى 
المنظومة: لذا يفكق لتخي المحتوئ الحراري عبن المنظومة أن يتمق أيضاً خذا لخرارة التبخين 
الكامنة. وفي حالة الإسهام الكبير للتبخير في تغيّر المحتوى الحراريء يمكن إعادة كتابة المعادلة 


6-4 كالاتي: 

(9.4- 7 0 2 0_0 1 202 3 ة- 7ة4- 
حيث إن ,/88 هو معدّل حرارة التبخير ويُحسب باستعمال إما المعادلة: 
(8-9.4) بلتدسح- ,كد 

أو المعادلة: 

(8-9.4) كلد - قد 


حيث إن ,477 هي حرارة التبخير النوعية على أساس الكتلة أو المولات. 


المثال 16.4 تكوين حمض الليمون 
مسألة: أحد الأحماض الطبيعية التي تتكوّن في الفواكه الحامضة هو حمض الليمون 16ناأت) 
(8610 (,11:0,©): وهو مركب مهم في التنفس الهوائي. ويُضاف إلى الطعام بوصفه حافظاً 


23030 








يمنع تغيّر لونه. وفي الصناعة يُنتج حمض الليمون بسيرورة مستمرة باستعمال تنمية العفن 
الأسود (719©7 45767911[105) في مفاعل وجبات يعمل عند 30”©0: 
(5) و 0و الوم ,011) ع ج رع) و0 5ح ر( ع) بلط ه+ ر( كى) م0110 
(5) +080 / + ( )87,0 ع رع) ,00 1+ 


تساوي نسبة التنفس في هذا التفاعل 0.45 - 180. وتساوي إنتاجية حمض الليمون حين 
انكيالك: مول مق الفلوكرن 107 وتعظى غتلة الحلية و ونون اللي 0137 .وخر اراق اللصواق 
الخاصة بالمركبات المشاركة في التفاعل الكيميائي معطاة في الجدوؤل 7.4 

في الدخل» يساوي معدّل تدفق الغلوكوز 20 كلغ في الساعة» ويساوي معدّل تدفق الأمونيا 
4 كلغ في الساعة» ويساوي معدّل تدفق الأكسجين 7.5 كلغ في الساعة. ويساوي التحويل 
النسبي للغلوكوز 0.91. ويُّضيف الخلط الميكانيكي إلى المرقة قدرة أو استطاعة إلى المنظومة 
مقدارها 15 كيلوواط. ويتبخر عُشر الماء الذي ينجم عن التفاعل. قدّر متطلبات التبريد (مقتبسة 


من. 1995 ,كع امرة©111:1 17719111661111 5و 8102100 ,]1ط مقنزه2آ). 


الجدول 7.4: حرارات احتراق المركبات المشاركة في إنتاج حمض الليمون. 


المركب (امص/ك) ” 4 
غلوكوز (611,106)5 0 5- 
أمونيا ( )+1111 056- 
كتلة الخلية (5) و و1020 و0117 052 
حمض الليمون (5) 061107 02- 


الحل: 
(أ) أوجد متطلبات التبريد من أجل التشغيل المستمر. 
(ب) المخطط: حدود المنظومة هي جدار المفاعل الحيوي (الشكل 20.4). 


2 تحليل 
( فرضيات: 
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محتويات الإناء جيدة المزج. 
8 الكو اوه المكمورونة اتوفلة : 
درجة حرارة المفاعل الحيوي ثابتة عند ©305. 
م الأكستجين الذاكل إل المفاعل جاف تناماً: 

© المنظومة في حالة مستقرة. 


ماء 


ثاني أكسيد الكربون |1 أمونيا 














ماء 
كتلة حيوية 
حمض الليمون 
متفاعلات فائضة 


الشكل 20.4: منظومة مفاعل حيوي لإنتاج حمض الليمون. 


« ليست ثمة تغيّرات في الطاقتين الكامنة والحركية. 
(ب) بيانات إضافية: 
« حرارة تبخر الماء ,577 عند 300 تساوي ع2430.717/1 (الملحق ج.5). 
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« الوحدات : 1201 ,ق2 ,لكآ رعع]1. 
(ث) الأساس: يمكن استعمال معدّل تدفق الغلوكوز (20 كلغ في الساعة) أساساً. 


ع 
1201 عط 2 000000 - 
1- 3 و0 ولوب و11 
خط 118 8 80 1 0016 1 1 
120110008 


(ج) التفاعل: معطى في نص المسألة: 
(5) و 0و الوم 011) ع ج رع) ,0 5ح ( ع) ولط ه+ ر( كى) ,1120م 0 
(5) +07 8ع') رخ ( )8,0 م+رع),00 0+ 


تجب موازنة العناصر من أجل موازنة التفاعل: 


الكربون: 0- 67+ 0+ع+6- 

النتروجين: 0 -ع1+0.2ن- 

الهيدروجين: 0 - 8/6 +ع2 +ع12-30+1.79- 
الأكسجين: 0- /7+ع-+ 20 +ع6-28+0.50- 
نسبة التنفس 190: 045 

الإنتاجية: كرح 0.70 


ونظراً إلى أن / معلومة عملياًء يكون لدينا خمس معادلات وخمسة مجاهيل. باستعمال 
الماتلاب أو أي برنامج آخرء يمكن تحديد قيم المتغيرات: 
02 م 0-0821 0.97/9د<م6 1.82-م 0-0196 

وتكون المعادلة المتوازنة: 

(5) وو © آلو ,11© 0.979 ج (ع) ,0 1.82+ (ع),آ1111 0.196 + (0,)5 ,1ل © 

(5) +110 0.7+ (2.621170)01 + (و) ر0.82100+ 
3 كياب 

(أ) المعادلات: نظراً إلى أن معذلات تدفق المواد هي المعطاة» نستعمل الصيغة التفاضلية 

لمعادلة انحفاظ الطاقة: 


0 «مدوم أأرج + 1 + رع برخ -0 8ه 33 رم ) قارح 
1 1 
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(ب) الحساب: 


٠.‏ ا ل ا يت ا ولا توجد تغيّرات في 
الطاقتين الايد و الحركي برو نذا تكتف دوقفم 5 عيش م 0 
معادلة انحفاظ الطاقة التفاضلية إلى المعادلة 7-9.4: 
وى 77+ 0< + , للد- , قد 
ف نا حلينا كينائه: الأ هو مشت | الله اندز اوفاهنت المع 111 تواقن لعفل طخت 
أجل حساب الحرارة: 
حم 77/7ح - , قلذ + , للد - 0 
« ولحساب 47 » نستعمل أولاً المعادلة 11-8.4 لحساب حرارة التفاعل المعيارية 
لقيال خرازواك لختزاق الرتكيات المتربجة في الكدول 724 


مي الخره) 2-١‏ تلحره) <ح -غ يك 
14 7 
حير ل آل (0.979) - يري 17ث (0.196) + ورب : 17 (ا) - 
ينيع 517 (0.7)- 


حك 58 (0.196)+ حك م (1)ع<- 
101 101 
ت 1002 )62 ت 5252 |0979 
101 101 
ك1 


2-9066 
101 


تذكّر أن حرارة الاحتراق المعيارية ل-,0 ولناتجي الاحتراق 11,0 و و00 تساوي 
ميقن | ١‏ «واسسهاتيات اندر 0 السكييونة لديل طلا ذه جيشو) نز القشافل .لذ نميل نلك 
الإسهامات ونحسب تغيّر معدّل المحتوى الحراري ,477 عند 300 بالتعويض 
بالغلوكوز بوصفه المركب موضوع الحساب: 





47 ل رفي 7 1 بالود : قد 3 ©:30), د 


يه 











كن )روه 


ووم بو -/ لوو (آ 0 5 
1 1110 1-أ 


ونحتاج لحساب معدّل حرارة التبخير ‏ 47» إلى حساب معدّل تكن الماء في 
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التفاعل؛» ثم نحسب مقدار الجزء المتبخر منه. تدخل الأمونيا الأكسجين !| 
ثم ر مونيا مع الأكسجين ! 
المفاعل وفيهما فائتضء» لذا نحسب معدّل التفاعل باستعمال الغلوكوز: 
1101 


1201 101 111 3 و0 لي و0 تلم بز 11 -8 
1[ (1-)- لع 06 
وباستعمال معدل التفاعل نستطيع الآن حساب معدل الإنتاج المولي للماء: 
101 101 


00 202101-25 +0 2 الوه + 110 - 0 كلانه 11 


ويتبخر عُشر الماء الناتج: 


5 5 ف 7 ووو ب - اللي و عر 
08 )ر 1201 1 كط 10 1007 
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11 
© إن قدرة أو استطاعة الدخل من الخلط الميكانيكي هي 15 كيلوواط: 
ووو كه لك ورديوير ف ردي زا 
قط قط 5 


« ويساوي معدّل الحرارة 0: 


7ك ,قنك + , قد - 0 


1101110177 
12وووم5ى - - كأووويه 16 ل ونع 7-- 
1[ 1 1[ 1[ 


قيمة 0) سالبة» وهذا يشير إلى أن الحرارة تخرج من المنظومة. لاحظ أن فقدان 
الطاقة الناجم عن تبخر الماء صغير مقارنة بحرارة التفاعل. 


4. النتيجة 


(أ) الجواب: يجب إزالة الحرارة من المفاعل بمعدّل 121/3 000 150 للحفاظ على 
استمرار التفاعل عند '© 30. 


(ب) التحقق: إن , (47 المحسوبة للتفاعل الكيميائي (أي لإنتاج حمض الليمون) سالبة» أي 
م" التفاعل اكاشق ” للكن اه : وثية كلاقة. تصناف: إلى الفتظلوم يق خلال» الخلية 
الميكانيكي للمرق» لذا من الطبيعي أن تكون ثمة ضرورة لإزالة الحرارة من 
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المنظومة. والجواب معقول لأنه من مرتبة كبّر الطاقة الداخلة بالخلط الميكانيكي 
وحرارة التفاعل نفسهما. 


4 النظم المتغيرة 
تذكر معادلتي انحفاظ الطاقة الكلية التفاضلية والجبرية: 
0+0 + رظ+ رم ظ) ,شرح حل للج ررظ+ رمك) ,مرح 
/ : 


“رول ! 
: #ومقدمم 2 1 





)1-10.4( 


1 


(ر قلع رطع رم ظ) ررح حل للد + رم ك) ,سرح 
1 1 


(2-10.4) و - رح ووو 7ع + 


101110177 
يمثل الجانب الأيمن من المعادلتين تغيّر الطاقة الكلية في. المنظومة: إن الطافة المتراكمة» في 
النظم المتغيّرة؛ ولا معدّلها معدومين. 


سنفترض في هذا الكتاب عدة افتراضات تبسيطية للنظم المتغيّرة بحيث يمكن حل المسائل. 
إن التبسيطات الواردة في ما يأتي مخصصة للصيغة التفاضلية من معادلة انحفاظ الطاقة الكلية» 
إلا أنه يمكن وضع افتراضات مشابهة لها في حالة الصيغة الجبرية. نفترض أولاً أن ثمة تيار 
دخل واحداً في المنظومة وتيار خرج واحداً لهما معدّل التدفق الكتلي نفسه. لذاء يحل الرمز #/, 
محل الرمزين ,7:4 و , *7. ثانياء يُفترض أن تغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية عبر المنظومة 
مهملة:-كالكا تفترطن أن المنظؤمة جيدة المنزج» وينجم .عن هذه الفرضية أن متغيرات المنظومئة 
مثل تركيبها ودرجة حرارتها مساوية لتلك التي في تيار الخرج. وعلى سبيل المثال»ء درجة 
حرارة المنظومة تساوي ,7. وفي النظم المتغيرة» يمكن للمتغيّر موضوع الاهتمام» ومثاله درجة 
حرارة المنظومة» أن يتغيّر مع الزمن. 

وتتضمن الافتراضات الأخرى عدم حصول تغيّرات طورية وتفاعلات كيميائية في المنظومة. 
والطاقة الداخلية النوعية والمحتوى الحراري النوعي يجب ألا يكونا تابعين للضغط. أخيراًء 
يُفترض أن السعات الحرارية لمحتويات المنظومة ثابتة. تذكّر أن تكامل السعة الحرارية (,6) 
عند ضغط ثابت ضمن مجال من درجات الحرارة يساوي المحتوى الحراري النوعي 477 اللازم 
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لتدفئة مادة باردة (المعادلة 17-4). ويساوي تكامل السعة الحرارية عند حجم ثابت )6,0 ) 
ضمن مجال حراري الطاقة الداخلية النوعية 4177 : 


.3-10 6,007 ]| - ناك 


حيث إن 79 هي درجة الحرارة الأولى و ,7 هي درجة الحرارة الثانية عند حجم ثابت. وحينما 
تكون (7) ,© ثابتة» أي ,0» تصبح الطاقة الداخلية النوعية 7]: 


(4-10.4) (ي17- 0 ,00-0 


حيث إن '7 هي درجة حرارة المادة موضوع الاهتمام» و .. 7 هي درجة الحرارة المرجعية. 
لاحظ أن الطاقة الداخلية النوعية 17 هي فعلاً الطاقة الداخلية النوعية عند درجة الحرارة 7 
بالنسبة إلى الطاقة الداخلية النوعية عند درجة الحرارة المرجعية التي نفترض أنها تساوي 0. 
باشتعمال: هذه الافتر اهناك كفك المعادلة 1-1014 :إلى : 


_ 417 


4 1 77 1 +0 + 20117 - 01 )05-10.4( 





ويتحدّد الفرق بين المحتوى الحراري لتيار الخرج والمحتوى الحراري لتيار الدخل باستعمال 
الحرارة المحسوسة فقط بسبب عدم وجود تفاعلات أو تغيّرات طورية: 


(6-10.4) (ي 0-1 70ح للد 
(7-10.4) (ي3- 00 10ت (ى3- ,0 10د ر قل 


حيث إن 7 هي درجة حرارة كل من المنظومة وتيار الخرج. لذا يكون: 


(8-10.4) ( 00-3 0د ر للشضد بت لق 


بالتعويض عن الطاقة الداخلية بحاصل ضرب الطاقة الداخلية النوعية (المعادلة 4-10.4 
بخن :جل 2 صر ل ٍ 
بالكتلة الموجودة في المنظومة “77» ينتج المشتق الزمني للطاقة الكلية في المنظومة: 


0/11 5 0 _ 07ل ارال 
9-4 ا را اك 3 
١ 0 -10( " 1 ١ )‏ 4 1ل 01 


وذلك عندما تكون ””77 و ,0 ثابتتين مع الزمن (مشتق ,7 يساوي الصفر لأنها ثابتة). 
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بالتعويض عن فرق المحتوى الحراري ومعدل تغيّر الطاقة الكلية عبر المنظومة (من المعادلات 
4- 5 و8-10.4 و9-10.4) ينتج: 


.00-10 0“ 577 + ولج + ,)0م 
1 


لاحظ أن درجة الحرارة 7 في المعادلة 10-10.4 تابعة للزمن. إذاء تتغير درجة الحرارة 7 في 
المنظومة المتغيرة ضمن المدة الزمنية موضوع الاهتمام. وبمعرفة الظرف الابتدائي» يمكن 
مكاملة هذه المعادلة. 


والمعادلة الجبرية للمنظومة المتغيرة هي: 


(1-10.4) (3- م0 ,لزت وى 17+ © +( 1- ,3 710 


11011017 


حيث إن 7# هي الكتلة المنقولة عبر حدود المنظومة. حين حل منظومة تلائمها المعادلة الجبرية؛ 
يكون مقدار الطاقة التي تعبر حدود المنظومة» ('3- ,7), 2770 عادة معدوماً. 


وفي حالة السوائل والأجسام الصلبة» تكون ,00 - ,6. وفي حالة الغازات» */- ,'0- ,©» 
حيث إن 7 هو ثابت الغاز المثالي. السعات الحرارية مدرجة في الملاحق ج.1-ج.3 وج.7- 
ج-8. 


المثال 17.4 إقلاع جهاز تسخين الدم 

مسألة: انظر في عملية تسخين الدم في المثال 9.4 لكن من دون خلاط يُضيف عملا إلى 
المنظومة (الشكل 21.4). افترض أن الوعاء يحتوي في البداية على ليتر واحد من الدم 
عند ©306» وأن السخان يبدأ في اللحظة 0 - + بتدفئة الدم بمعدّل مق/701021. وفي لحظة 
كيل الستحان بيدا تيان من اله صلم درجة جز ركه 80 بالق باسموان غير المنطومة 
ويخرج منها بمعدّل 111/-10.01. احسب المدة اللازمة لدرجة حرارة الدم» في الوعاء وفي تيار 
الخرج؛ لتصل إلى ©”37. 
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المنظومة 
عشرة ليترات دم 


الشكل 21.4: جهاز تسخين الدم (إقلاع من حالة غير مستقرة). 


الحل: 


1. تجميع 
(أ)"احييت الندةاللارمة لوضول كررحة حرازة السك 370 
(ن)المتقظطط نين" الشكل 51:4 :كيان 'صيدين االدده. يديكل الام “إلى الجماز «ويخرج نه 
بمعدل عشرة ليترات في الدقيقة» وتضاف حرارة إلى المنظومة. 
3 فطل 
أ) فرضيات: 
« محتويات الوعاء جيدة المزج. 
. ,0- , ©» وهما ثابتتان وقيمة كل منهما تساوي (© ".ع)/1.0681. 
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لا يوجد عمل غير متدفق. 
كثافة الدم ثابتة وتساوي تمهس/ع 1.0. 
٠‏ ينهد فك أو غير طون أو تفاعل. 
ضياع الحرارة في المحيط مهمل. 
« لايوجد تغيّر في الطاقتين الكامنة والحركية. 
(ب) لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
©« ,7: ثابت يمثل درجة حرارة تيار الدخل. 
٠‏ '7: متغيّر يمثل درجة حرارة تيار الخرج وداخل الجهاز. 
« الوحدات: ')", عكا, 31 ,20112 رنآلء 
(ث) الأساس: افترضنا أن كثافة الدم تساوي جره/1.08» لذا يمكننا استعمال معدل تدفق 
الدم في الدخل يساوي 10.01/1015 للحصول على الأساس نطة/رع10.01 . 


3. حساب 
(أ) المعادلة: المعطيات هي معدلا تدفق مادة وحرارة» لذا نستعمل معادلات انحفاظ 
تفاضلية للكتلة والطاقة: 





ا 7 
- وخر بتر 


1ل 


0 > ده 2177 + 9< جر قل رظ+ رمرظ) ,شرج حل لل ريرظ+ رمرك) ,رح 
/ 1 


(ب) الحساب: 


#أسروسها عدم وندزف املاظ ف لمرو وي و السطوفة وو خادية "قد لكاي 
بواحوطة قن مكالة مشيفا رد اقللا ظافلا عله الحو في لفحل والكري اراق 
ويساويان الأساس: 


23140 


كتلة المنظومة في حالة مستقرة» والحجم داخل الوعاء يبقى ثابتآء لذا تبقى كتلة الدم 
داخل الجهاز ثابتة عند ع1.01. 

« نطبّق معادلة موازنة الطاقة في الحالة غير المستقرة 10-10.4 لأن الطاقتين الكامنة 
والحركية لا تتغيران» وليس ثمة تفاعل في المنظومة» لأن محتوياتها ممزوجة جيداً. 
وبعد الاختزال الإضافي الناجم عن انعدام العمل غير المتدفق يُعطى تغيّر درجة 





الحرارة مع الزمن ب: 
270 0< +( 1-,3) ,710 
لك ووو وجب 2 لقتنن 
11 0 ع11 أطضتطط 
07 لم 10 11008 200 
رن ”.ع 11 
ص07 لمعك | 5 لوعا1 107 لقعا مرو 
1 / 20" 11116 1011 


« لحساب المدة اللازمة للوصول إلى ©”37» نستعمل الظرف الابتدائي المعطى (درجة 
الحرارة تساوي 30:0 في اللحظة 0 ح /) ونكامل المعادلة السابقة للحصول على 7 











بوصفها تابعة للزمن: 
لوعا1 
4 2 260 6 / 
1 -> 
0 لم 107 ا 530 :30 
1116 1 
لوع1 1_- 
00 الست | ل 20 كد 
30 |أر © *. ووزوصر 1 لوعا 10 
121170 


لا يمكن حساب التكامل لأنه لا يمكن تحديد (10)0. لذا لا يمكن لدرجة الحرارة 
ضمن الجهاز أن تصل إلى 370 ضمن مدة محدودة. غير أنه يمكن أن تقترب 
اقترابا فقط من 37:0 (الجدول 8.4). عمليا يمكن اعتبار أن درجة حرارة الدم 
تصبح قريبة جدا من 37”0 خلال أقل من دقيقة واحدة. 
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الجدول 8.4: درجة الحرارة أثناء إقلاع جهاز تسخين الدم 


المدة (صتحم) درجة الحرارة (0*) 
0105 2360 

206.5 0264 

2306.9 )5 

20.5 024 

2005 0,24 

0225 5 200ظ2 

15 5 5*ظ2ظ2 
2.67 9 ص2 
2.07 29 


4. النتيجة 


75 


(أ) الجواب: يحتاج الدم إلى مدة لانهائية كي تصل درجة حرارته إلى 37*0. غير أنه 
عملياً تصبح درجة حرارة الدم قريبة جد من ©”37 خلال دقيقة واحدة. 


[نم): التسدع دين الشنس عدا الخو اح قنفيو تسل ليذ الج الاو كمه بامتميال المعائلة 
الجبرية أن المدة اللازمة لتسخين ليتر واحد من الدم من 300 حتى 37*0 تقل 
كثيراً عن دقيقة واحدة. ونظراً إلى أن منظومتنا تتزود باستمرار بدم بارد تبلغ درجة 
حرارته 30”0» فإنه سوف يحتاج إلى مدة أطول ليسخن حتى 37”©0. 
إن الاستقلاب في جسم الإنسان هو مثال آخر لتطبيق معادلة انحفاظ الطاقة في المنظومة 
المتغيرة . والاستقلاب هو مجموع كافة التفاعلات الكيميائية في جميع خلايا الجسم يوفر 
بواسطتها الطاقة للسيرورات الحيوية. ويُعبّر عادة عن معدّل الاستقلاب بدلالة معدّل 
الحرارة المتحرئرة أثناء التفاعلات الكيمياتية. ومعدّل الاستقلاب الأساسي 653531 
(81/112 306 عناهوطهاعد) هو المعدّل الذي تستعمل به الطاقة في الجسم أثناء اليقظة مع 
الراحة التامة. 
يظهر الشكل 22.4 تبعية معدل الاستقلاب الأساسي للعمر والجنس (الذكورة والأنوثة) مقثراً 
بالكيلوحريرة للمتر المربع من سطح الجسم (هذا يمثل استنظاماً للحجم). وتساوي مساحة جسم 
شخص عادي (طوله 170 سم وكتلته 150 ليبرة كتلية وعمره 30 عاماً) نحو 1.8 م2 (انظر 
الملحق ث.2). وهذا يعني أن معدل الاستقلاب الأساسي لديه يساوي 67 كيلوحريرة في الساعة 
أو نحو 1600 كيلوحريرة في اليوم. 


غير أنه نادراً ما يقضي الناس يوماً كاملا في حالة راحة. ويتطلب القيام بأي نوع من 
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الأنشطة2ء غير الأنشطة الخلوية والتنفس والدورة الدموية» طاقة. ويعتمد معدّل الاستقلاب 
الأساسي على طبيعة الأنشطة التي تحصلء ويبين الجدول 9.4 بعض قيم الطاقة التي تصرف في 
بعض الأنشطة. 


الشكل 22.4: معدل الاستقلاب 
الأساسي في الأعمار المختلفة 
للجنسين. المصدر: ذكور 


للد له لخ دم انزنان لكالثانا 
أهء ةلعل[ [ه عاأممطتده 17 ,كال 


إناث 
تلتطماع له لتداط ,نومام وتررزطم ع تك 





(بحصمم قو مم يم كوو 
اناد جيك نديد اوددىا 
حد 
7 


50011011000 


80 60 العمر (سنة) 20 0 


الجدول 9.4: مصروف الطاقة أثناء الأنشطة المتنوعة لشخص كتلته 70 كلغ . 


النشاط مصروف الطاقة (كيلوحريرة 
في الساعة) 

نوم 65 

يقظة مع اضطجاع 7 

جلوس مع راحة 100 
وقوف مع استرخاء 105 

ارتداء أو نزع الملابس 118 
طباعة سريعة على لوحة مفاتيح 140 

مشي بطيء (4.16 كلم في الساعة) 200 
سْباحة 500 

جري (8.48 كلم في الساعة) 50 

مشي سريع جداً (8.48 كلم في الساعة) 650 
صعود درج 1100 


« الجدول مقتبس من :2تطماع20آتطط ,تجو ه01فدو7ط امعنلء1/1 [ه ع1م0ط هده 1 ,18 الآ لمة كلخ دم تن 
لاست فت 


203 











الجدول 10.4: استقلاب فئات الغذاء المختلفة”. 


المركب حرارة التفاعل ‏ 477 (ع/121) 
كربوهيدرات 4.1 
دهون 593 
بروتينات 415 


* الجدول مقتبس من: 220 20ل 0500© 


01201 07 6001نت 7 ,118 11211 
نقتطماع20 [خاط ,نرع010: دراط 
الست تت 


المثال 18.4 الاستقلاب في جسم شخص شاب 


مسألة: برايان شاب عمره 19 سنة وطوله 170 سم ووزنه 150 ليبرة ثقلية ومعدّل 
الاستقلاب عنده يساوي (1730131/013. افترض أن غذاءه اليومي يتضمن 35 غراماً من 
البروتينء و71 غراماً من الدهون: و320 غراماً من الكربوهيدرات (الشكل 23.4-أ). ويتضمن 
الجدول 10.4 حرارات تفاعل الكربوهيدرات والدهون والبروتينات. 

الحالة 1: بناءً على هذا الغذاءء ما هو مقدار الطاقة التي يستطيع برايان صرفها يومياً من 
دون استنزاف احتياطيات جسمه؟ 

الحالة 2: افترض أن برايان خامل جداً ويحتاج إلى 20 في المئة من الطاقة زيادة على معدّل 
الاستقلاب الأساسي فقط ليبقى حيا. وافترض أن الطاقة المتاحة الفائضة تُخزن دهوناً في جسمه: 
وأن تحويل الطاقة إلى دهون يحصل بكفاءة تساوي 100 في المئة. ما هو مقدار الكتلة التي 
يكتسبها برايان في اليوم؟ 

الحالة 3: افترض أن برايان رائد فضاء يرتدي بذلة فضاء جيدة العزل أثناء المشي في 
الفضاء. والبذلة مصممة لإزالة حرارة الجسم للحفاظ على درجة حرارة ثابتة. افترض أن البذلة 
تعطلت فجأة وأصبحت غير قادرة على التخلص من الحرارة. ما هو مقدار زيادة درجة حرارة 
جسم برايان خلال ساعتين بسبب الحرارة المتولدة من الاستقلاب الأساسي فقط؟ افترض أن سعة 
الجسم الحرارية تساوي © ”.ع)/121 0.86 . 
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طاقة من الغذاء - حدود المنظومة 
طاقة مستعملة 
في الأنشطة استقلاب أساسي 


الشكل 23.4-أ: الاستقلاب 





عند شخص عادى. 


الحل: 


الحالة 1: الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية هي: 


2 8 20 2121 


إن ما نسعى إليه هو حل هذه المنظومة بحيث لا يحصل استهلاك من احتياطي الجسمء لذا 
نفترض أنها في حالة مستقرة. وتتضمن الطاقة المصروفة في الاستقلاب الأساسي فقدانات بسبب 
نقل مادة جسيمة (فقدانات الطاقة أثناء التنفس مثلاً) وفقدانات بسبب نقل لاتماسي 0 ارة 
الضائعة أثناء الاستقلاب مثلاً). في هذه المسألة» نجمع كل هذه الفقدانات ب 


0ل 


2101 1 فتختزل 


المعادلة السابقة إلى: 


0- 2-00 عد ولاح يوي بلا 


حيث إن ,..., رك هو معدّل دخول الطاقة إلى المنظومة ضمن الغذاء؛ و مرو رك هو معدّل 
الطاقة المصروفة في الاستقلاب؛ و ..,.. ,5 هو معدّل الطاقة التي تصرفها المنظومة في 
الأنشطة الحياتية. يُحسب معدل الطاقة الداخلة إلى المنظومة بناءً على محتوى الطاقة في أنواع 
الغذاء الثلاثة (الكربوهيدرات والبروتين والدهون): 


م م م 


171 111 + كي 111 + ضف ب ل[ طن 111 - ا ك1 
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لقكطويق لك وو لمكاو فد ؤودت 
8 م02 8 م02 


220 | لكاو |شرووم 
تساوي الطاقة الكلية المتوفرة في الطعام 221012631/033 . ولحساب مقدار الطاقة الذي يمكن 
لبرايان أن يصرفه دون استنزاف مخزون جسمهء نعيد ترتيب معادلة انحفاظ الطاقة التفاضلية 
ونعوض عن المقادير المعلومة بقيمها: 

لوعا لوعا لوع]ا . 


م - ل 1710 2 2210 د وى رك 


خوي ب لخبي 31 
م02 0237 033 10 تعطاه ب "1 


أي إن مقدار الطاقة المتوفرة للأنشطة الحياتية يساوي 4801221/083 . 


الحالة 2: في هذه المنظومة» يتناول برايان طعاماً ويصرف طاقة تزيد ب 20 في المئة على 
معدّل الاستقلاب الأساسي. لا يوجد في المنظومة عمل غير متدفق أو مصدر آخر للحرارة 
(الشكل 23.4-ب). وتتغير كتلة برايان الكلية» ومعها طاقة جسمه. لذا من المفيد افتراض أن 

المنظومة متغيرة واستعمال معادلة انحفاظ الطاقة التفاضلية الآتية: 
"رلك _ 





الشكل 23.4-ب: الاستقلاب 
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ويساوي معدّل تراكم الطاقة في الجسم الفرق بين معدّل الطاقة الداخلة إلى المنظومة ضمن الغذاء 
ومعدّل خروجها منها من خلال الاستقلاب الأساسي وأوجه صرف الطاقة الأخرى. لقد حسبنا في 
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الخالة 1“ أن “التتكلوينة: تاكة 3210 كناو حو تديوميا من طرق العذاعه زكر ١‏ إلى المتقيلاك 
برايان طاقة إضافية تساوي 20 في المئة من تلك التي يصرفها في الاستقلاب الأساسيء يمكننا 
حساب معدل خروج الطاقة من المنظومة: 





لدعا لدعا : : 
ووم - | 17302 12د ىو ,1.25 حت ر8 
027 م02 1 : 
إذاء يساوي معدّل تراكم الطاقة في المنظومة: 
5 : كنرى 
لدعا 130 لقعا 2080 لوعكا 8 ب لاسن اراد 1ل 
02 م02 دنا ١‏ ' 01 


يساوي معدّل تراكم الطاقة في المنظومة 1301631/0183» ويُفترض أن مقدار الطاقة هذا يُخزن 
على شكل دهون. بافتراض أن نسبة تحويل الطاقة إلى دهون تساوي 100 في المئة» يكون معدّل 
زيادة كتلة برايان: 





حدود منظومة 
تامة العزل 


الشكل 23.4-ت: الاستقلاب 
لدى رائد فضاء يرتدي بذلة 
فضاء معزولة. 


الحالة 3: نفترض أن برايان لا يتناول أي طعام أثناء مشيه في الفضاء (الشكل 23.4-ت). 
وفك تنطان. كلت النضافية "(ا يمدق للطافة الت يمسنزقها سه فى الاستفلتك الأساسي أن لكرج 
الج الست المسطف 11 ١ن‏ كاين البذلة المع ولك مراف قعل الك نامتك ره ذا لانكتاك 
الأنناسيئ تشدن: لجس فى هذه الاحالة عون المسكقزه تيح منعاظة :اتناف الملافة” الكلية كالكني : 
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_ 42" 


2,81 01 
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بذك فق الفغادلة:9-110:4 أن القفين: ف أظاقة النتظوية موقط رقفو :خرجة حرارنها: 

















كلاى 
4 عر ”كه 
01 01 
في حالة المواد الصلبة» ,'60- ,©6. ومعدّل الاستقلاب الأساسي هو معدّل تراكم الطاقة في 
المنظومة: 
01 “تلك 
م 1ك وو 0 
7 1 1 1 1ك 
كد لحك أ زو 103 لمع ووو 
به © ".عا ,16 2.2 عط 24 ) وهل 
لقعم وو لقعك ,ور 
0 0" 1 


00 / لقعا ردعلة 
06 26 قط 





0 


ا 00- 58.67) - (0 خط 0 
1 


7 - 39,500 - 1 
تصبح درجة حرارة جسم رائد العم يدق جنا عقر له تفلن" انق الفكناتنة 50 . لا 


5 


الخلاصة 

تعلمنا في هذا الفصل مفاهيم الطاقة الأساسية التي تضمنت تعريفات الطاقات الكامنة والحركية 
والداخلية» إضافة إلى المحتوى الحراري. وناقشنا الطاقة في الحالة العابرة ومن ضمنها الحرارة 
العلل “ين <المتدقق: + العمل المتدفق لضا :ويتنا: كيفية تليق مادلة الاتضاظ "غلل: خاصضية 
الطاقة الكلية التوسّعيةء وكيفية صياغة هذه المعادلة باستعمال الطاقة الداخلية أو المحتوى 
الحراري. 

واستقصينا النظم المفتوحة ذات الحالة المستقرة» مع تغيّرات ملحوظة في الطاقتين الكامنة 
والحركية» ومن دون تلك التغيّرات. وناقشنا كيفية حساب تغيّرات المحتوى الحراري بوصفها 
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قايعة: لفعرة اكد اكررحة- الحرارزه والشكط و الوق .و التفاعلاك:. ثم فعا يمك سات كفصن :كما 
تخضع إلى تغيّرات في المحتوى الحراري. وأخيراء قمنا بتحليل كيفية استعمال المعادلات لحساب 
المتغيرات في النظم المتغيرة. 

ويُؤكد الجدول: 11:4 أن الظافة الكلية يمكق: أن مراكم في“ المنظومة- يسبت ' انتفال"المادة 
الجسيمة عبر حدود المنظومة أو بسبب التماس المباشر أو غير المباشر. انظر الجداول التي 
تلخص الفصول الأخرى من أجل المقارنة. لقد قدّمنا الطاقة الكلية في هذا الكتاب بوصفها أساساً 
قبل النظر في الطاقة الكهربائية (الفصل 5) وفي الطاقة الميكانيكية (الفصل 6). 


ونظوا إلى أن اهتمام “هذا :الكتابخنصب :علئ معاد لأت ”الموازنة والاتحفاظ حضراء لم نتطرق 
إلى كثير من مواضيع الترموديناميك. ثمة معالجة للمفاهيم المهمة الأخرى من حيث الإنتروبي 
والطاقة المتاحة 606187 166 وقانون الترموديناميك الثاني في كتب أخرى ( ,806 1916 


:1ل رقع197كآ1 520014 اعم ملا ,.لء 30 ,ك1711©171100(711011110 كوعع270 1ه لهء 1611 
771 :777©771100(:110111165 رخالا 5ع801 لمهة ذلا [ععمءب :1999 ,القط عع امعط 


.8 1لذآآ- اه 1تء1! لاماحومظ ,.لع 30 ,أعهه مم4 ع 1121:2111 ). 


الجدول 11.4: ملخص الحركة والتوليد والاستهلاك والتراكم في معادلة موازنة الطاقة الكلية. 


تراكم دخل - خرج + توليد. - استهلاك 
الخاصية انتقال مادة جسيمة تماس مباشر وغير تفاعلات كيميائية تحويل في ما بين 
التوسعية ْ مباشر أنواع الطاقة 

الطاقة > *» 

الكلية 


المراجع 


لحم قوف 3ك | 

,0) 51285 1اطناظ طنهالتماعد]/طا :11ه لا تتاع!] .0ع 20 ,81011677115171 .0 211337 

.3 ,23 1197ال «بطنوع2آ لطه كعووعم]][]1 غمع11>» .مم لامعتع2 له [متامم0 عموع015آ 101 5تعامعن) 
.(2005 ,6 1357اطةل 0ع55عع26) .<لطغط. دع ط/كم1/ 12120 تتلتتحطام» /077ع. عله . /17/13/77> 

7211 3ع5 01 1065ع2م3ء غدع» .15 غطع اا لمه ,0ل مم1لن) ,خلا ع1ناددنتووء10 بذ[ تزإعاسمطامرظ 
7 12014 ع1 1111[ [ «.0 80 10 2 01 وعتتطهء مصعا لصه 1290 م1 1 02 دعتاتصتلة5 غ2 كممن مامد 
.12:202-6 
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4 ثمة طرائق عديدة لتقدير درجة حرارة المواد. ويقول بعضهم أنه من الممكن تقدير درجة 
حرارة الهواء بدرجات الفهرنهايت بعد عدد سقسقات صروار الليل (الجدجد) في 15 ثانية» ثم 
جمع العدد 37 إلى ناتج العد. 
افترض سلما جديدا لدرجات الحرارة يقوم على معدّل سقسقة الصرار. وافترض أن درجة 
الحوزارة في :هذا" الشتلغ تنناوري: .عد “مرااك- سفسقة الضرذان” في «الذقيقة» :و أنها" تعظى 
بالدرجة 26 . 

(أ) استخرج علاقة تربط درجة الحرارة المقدّرة بالفهرنهايت .7 بالدرجات 
الصرارية ,,1. 

(ب)بافتراض أن السعة الحرارية للدم عند درجة حرارة الجسم تساوي (5 ”.ع)/1.871. ما 
هو مقدار السعة الحرارية للدم عند درجة حرارة الجسم مقدرة ب 20 ".ع)/1 ؟ 


و 


(ت) تعطى السعة الحرارية للدم؛ بوصفها أساساء بالعلاقة: 





[5* | 7 1.85+0.000234 ا ,0 
ل 17 


اباتقراج مكادقة النعة النه الكو اجة امفكدل ترجه دز انه مويك 36" ونين الببعة 
الحرارية ب 30”-1/)8. بعبارات أخرىء حدّد القيم العددية للثابتين © و5 في المعادلة 


الاتية: 


7 








[* | 3+مد- 2 
ا ع2 5 


)كي نيدن مق سلمة جوابكا في الجدع (بك احستك' شع الدم الخزارية نعف 98:6 
باستعمال كلا المعادلتين وقارن النتيجتين. هل من مغزى في نتيجتي حساباتك؟ 





4 أحشتنت عينة :امنا الأكتتهيق إلن حفط مظلق يساوى اه 13:4 إذا كانت الطاقة الداحاية 
النوعية للعينة عند 31016 تساوي 57001/5001 بالنسبة إلى حالة مرجعية معروفة؛ ما 
هو مقدار المحتوى الحراري النوعي للأكسجين منسوباً إلى تلك الحالة المرجعية نفسها؟ 


4 أحيفة وق" الى مقن بيحيت علطن حجم الغاذ في الحاوة مين :2-3 لير 1 إلى ”1:0 ليتر ا 
عند درجة حرارة ثابتة. ما هو مقدار الحرارة التي تحتاج إلى إضافتها إلى المنظومة إذا 


000 


رغبت في إعادة الحجم إلى 2.5 ليتراً عند الضغط الجديد؟ افترض أن الغاز مثالي وأن 
الضغط الابتدائي يساوي 34272 1.0. 

4 قمت بهندسة إنزيم كي يفكك البروتين 4 إلى متعدد الببتيد 18. تكون فعالية الإنزيم مُثلى عند 
76 ةيهب السدبيد: التنيرء ونه اتفال على تزجة: الحرازة كلك طو الم الو قم قفد 
في السيرورة مفاعل وجبة حيويء أي إن المفاعل يُلقَم بالكمية الابتدائية من الإنزيمات 
والبروتينات ويُّترك ليعمل حتى استهلاك المواد الأولية كلياً. وتساوي النسبة المولية 
للبروتين 8 إلى متعدد الببتيد 8 الناتج 1:10» والتفاعل الذي يحصل غير عكوسء وهو من 
المرتبة الأولى ويتبع العلاقة: 

06 


+ 0ف _ 
5 01 


حيث إن 4 هو ثابت معدّل التفاعل (' 0.015 - 4)» وم© هو تركيز البروتين .»؛ و/ 
هو الزمن. 

(أ) احسب المدة اللازمة لاستهلاك 99 في المئة من المادة الأولية. 

(ب) احسب عدد مولات متعدد الببتيد 8 المنتجة أثناء المدة المحسوبة في (أ). 


كوتو أن الس 8 بو امنطلة" مكاة له تحن ارون تند «اتكواردة الواقةة بيواشبطلة كار ماء ايده 
وتمكن نمذجته بالمعادلة: 
(عقه ل مو ) فز - 0 
حيث إن 7 هو معامل النقل الحراري» و 4 هي مساحة سطح المبادل الحراري» 
و .و7 هي درجة حرارة المفاعل الحيويء و ,.,.,7 هي درجة حرارة تيار الماء 
البارد. معامل النقل الحراري 7 تابع لمعدّل تدفق الماء البارد ..,,,, 1/7 والبيانات الآتية 
متوفرة أيضاً: حجم المفاعل الحيوي يساوي 10 ليترات» وىم,© تساوي 1501001» 
و 4*0 - ب,,,7 في بداية السيرورة: و “ص5 ت لء و1١‏ 10017/)007كب 217 1 
(ك ]خشف الحوازة الكلية الى" تذاك مق" المنظومة جقدرة يلت 14 أنذاء المدة المعسوية في 
(). 


(ث) حدّد معدّل تدفق الماء 


ا 
7 بوصفه تابعا للزمن مقدرا ب 7نط/آ. 


ع7 
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جو من الأكسجين 


عينة 








الشكل 24.4: مقياس الحريرات 
القنبلي. 





4 مقياس الحريرات القنبلي (7ع]2101172©1ه 60235) هو جهاز يُستعمل عادة لقياس الطاقة 
الداخلية للماده خاصة في تفاعلات الاحتراق (الشكل 24.4). وهذا المقياس جيد العزل؛ 
وهو مصمم للحفاظ على حجم ثابت. وكي يعمل عملاً سليمء يجب أن يكون ثابت 
المقياس © معلوماًء ويرتبط هذا الثابت بتغيّرات الطاقة الداخلية بالعلاقة: "43 © - 4157. 
وفي حالة حمض الصمغ (3610 6622012) (0711027)» تساوي حرارة الاحتراق 
افده 2-3026 ,417 .. تحرق غينة من ,حمطن الصمغ في مقيان. الحريرات 
الغازي عند الذرجة” 4256 فتزذاد فرجة الحزازة يمقذان' 3:72:6:-ما هو .مقدار كايث 
مقياس الحريرات؟ 


4 في مقياس الحريرات المباشرء يوضع الشخص ضمن حجرة كبيرة معزولة مائياًء وتبقى 
درجة حرارة الحجرة ثابتة. وأثناء وجود الشخص في الحجرة؛ يُطلب إليه القيام ببعض 
الأنشطة الطبيعية مثل الأكل والنوم وتنفيذ بعض التمارين الرياضية» وتقاس الحرارة 
المتحررة من جسمه بمعدّل اكتساب حوض ماء في الحجرة للحرارة. هل مقياس الحريرات 
المباشر وسيلة عملية لقياس معثل الاستقلاب؟ علّل الإجابة. 
يوضع شخص في حجرة مقياس الحريرات مدة 24 ساعة. وأثناء هذه المدة» يسخن حوض 
من الماء حجمه يساوي 660 غالوناً بمقدار 3.217. ما هو مقدار معثل الاستقلاب لدى 
الشخص أثناء هذه المدة؟ أعط الجواب مقدرا ب 121/03(9. افترض عدم وجود فقد 
حراري من الماء في المحيط. 


002 


4 يُعتبر التبريد الفائق مفيداً في مجالات مختلفة منها الطب. افترض أنك قد قمت بهندسة 
طريقة ناجحة لتجميد شديد لأعضاء الجسم البشري وإعادة تدفئتها مستعملاً النتروجين 
السائل دون إحداث أي أذى للخلايا والأنسجة بسبب تجميدها. ما هو مقدار الحرارة التي 
تجب إزالتها من كبد (كتلته 18 1.5) كي يتجمّد عند >1 180؟ في ما يخص السوائل 
والمواد الصلبة» تساوي السعة الحرارية عند ضغط ثابت ,© تقريباً السعة الحرارية عند 


4 تساوي السعة الحرارية عند ضغط ثابت ,0 ميل منحني تغيّر المحتوى الحراري النوعي مع 
تغير درجة الحرارة وفق المعادلة 16-5.4: 


م 


ل صينا <- 0,0 
"87 0د 


وتصبح النهاية عندما 0 ج 47 : 
02 
0 
2 هر 


حيث إن تشير 3 إلى المشتق الجزئي. وتستعمل المشتقات الجزئية حينما يكون التابع ( 7/ 
في هذه الحالة) معتمدا على أكثر من متغيّر واحد ( 7 أو 7 في هذه الحالة). 


وثمة علاقة مشابهة بين السعة الحرارية عند. حجم ثابت ,© والمشتق الجزثئي للطاقة 
الداخلية النوعية 17 بالنسبة إلى درجة الحرارة» هى 


م0 
3 
تق الاين القخويوم: للتيطة" الخزار د ومن اتدويتب 'التشتوئ: الدواز ل انعط اف هذا 
الفصل» استخرج العلاقة بين ,© و ,© لغاز مثالي بدلالة ثابت الغاز المثالي / 
والمتغيّرات الضرورية الأخرى. 
4 في هذا الكتات» أعطيّت: يْرات: المحتوئ الحرازي النوعي منفضلة عن تخيّرات: درجة 
الها والضيفط: 
(أ) اكتب معادلة تصف تغيّرات المحتوى الحراري النوعي لغاز مثالي يخضع إلى تغيّرات 
فن درجة الخرارة والضغط: 
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(ب) اكتب معادلة تصف تغيّرات المحتوى الحراري النوعي لسائل أو مادة صلبة يخضع 
إلى تغيّرات في درجة الحرارة والضغط. 


4 أنت تعمل لدى طبيب جراح يطلب إليك تصميم مبادل حراري لتسخين 1/012 5.0 من 
لدعو انكو ]ل عن 176 بض 370 حتفل الحران اليه من ماك داف 


(أ) بافتراض أن السعة الحرارية النوعية للدم ثابتة وتساوي (© ”.ع)/1.0021» وأن كثافته 
ثابتة وتساوي ,آ1.08/1501»؛ قدّر معدّل نقل الحرارة اللازمة ب مقم/1هء . 
(ب) اقترح طبيب أنه يمكن تدفئة الدم بتغطيس وشيعة أنبوبية تحمل الدم في حوض مائي 
كبير. باستعمال الفرضيات الآتية» قدّر حجم حوض الماء اللازم: 
9 شتاو دريكة الحواوه الإنتدائية تهرك الماء 02507 ل حك كرارة إختيافية إل 
حوض الماءء أي يُترك الماء ليبرد أثناء العملية الجراحية. 
© تستغرق العملية الجراحية 3 ساعات. 
« يجب ألا تنخفض درجة حرارة الماء النهائية إلى ما دون © 40 من أجل الحفاظ 
على تدرج حراري ملاثم لنقل الحرارة. 
© يحصل انتقال الحرارة بين الدم والماء فقط. لا يوجد تبادل للحرارة مع المحيط. 
(ت) هل تعتبر التصميم في (ب) عملياً؟ قدّم توصيات لتحسينه. 

4 أنكدمويد اديه كج بكر يطبق بامض نان لتزاقة ظلل زيف تفل الجهاز جا غات 
تساوي درجة حرارته 202600 عند ضغط يساوي دةاء ويولّد بخاراً 
بمعدّل مقط/ع 0.7. ما هو المعدّل الذي يجب أن تقدّم به الطاقة إلى الجهاز إذا كان 
مردوده يساوي 100 في المئة. تساوي حرارة التبخير المعيارية للماء ع2256.911/1» 
وتساوي سعته الحرارية النوعية (© “.ع)/12821. 


4 في يوم شتوي باردء تساوي درجة حرارة الهواء 0 5» وتساوي رطوبته النسبية نحو 20 
في .المثة (المحتوى من الرظوبة يساوي: 0.001 غراماً من الماء في الغرام الواحد من 
الهواء الجاف)» ويستنشق شخص ينتظر عند موقف الباص هواءً بمعدّل 7 غرامات من 
الهواء الجاف في الدقيقة ويطرح في الزفير هواءً مشبعاً بالماء عند درجة حرارة الجسم 
(37:©0) وضغط جوي واحد. وتساوي السعة الحرارية للهواء الجاف (© “.ع)/1.051. 
قدّر معدل ضياع الحرارة في عملية التنفس مقدرا ب //,ط/1هعآ. 
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8 ل لكهو حال بدا فنعا 777 مث خز ارق لانفلدت: ويوك الأنخصن: تس أاء مقي 
بسرعة 3 ميلا في الساعة مط بلع 650 . ما هو مقدار تعرّق هذا الشخص اللازم كي 
يزيل تبخر العرق فرق الطاقة المتولدة بين حالتي الجلوس والمشي؟ افترض أن درجة 
حرارة الجلد تساوي 0 33 وأن درجة حرارة الهواء تساوي 0* 30. 


اللرو يوا عا جع قرت وا ١‏ يوا عن لكر و فور ده 


(أ) ما هو مقدار الطاقة التي يتناولها رونالدو يومياً من خلال الوجبات الثلاثة؟ 

(ب) يجري رونالدو تمارين رياضية لحرق جميع الطاقة التي يكتسبها من الوجبات الثلاثة» 
ويُعبّر المنحني في الشكل 25.4 عن معدّل إزالة الحريرات من جسم رونالدو أثناء 
قيامه بالتمارين. كم ساعة يجب أن يستمر جزء التمرين الصارم؛ من حصة التمرين 
الذي يقوم به رونالدوء من أجل حرق جميع الحريرات اليومية؟ يمكن وصف انتقال 
الحرارة من الجسم أثناء طوري التحمية والتبريد ب: 





قط 0.25 > > 0 0+ 0.25(2- 560004 - ا 
8 
تقط 0.25 + ع > 1> عن 0+(-140001-- 6 


حيث إن + هو الزمن مقدرا بالساعات. 
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(252]/له) جسم يوسم 
نم 





الشكل 25.4: الطاقة 
المحروقة أثناء التمرين. 0.25 + د 





الزمن ( تنط) 
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._تحكم في ثاني 
: : أكسيد الكربون 
الشكل 26.4: حاضنة 
7 
ثاني أكسيد الكربون. ]| ل 
أكسيد 
١‏ سقان 
أ حدود المنظومة 
أسطوانة ثاني 0 
أكسيد الكربون /اسىب 





4 تُنمّى خلايا الثدييات عادة في حاضنة من ثاني أكسيد الكربون ري0© (الشكل 26.4) تكون 
فيها درجة الحرارة م 7 وتركيز ثاني أكسيد الكربون ,ررمم© ثابتين عند بناء معين. 
ويجري التحكم في درجة الحرارة بواسطة سخان كهربائي ضمن الحاضنة؛ ويُضبط تركيز 
ثاني أكسيد الكربون بواسطة صمام غاز. افترض أنه يجري التحكم :ف فق اثاني أكسيد 
الكربون بواسطة صمام فتح وإغلاقء أي إن الصمام يُفتح تاركاً غاز ثاني أكسيد الكربون 
يدخل الحاضنة عندما ينخفض تركيزه إلى ما دون حدّ معين .رم )2 ويُغلق ليمنع الغاز من 
دخول الحاضنة عندما يصبح تركيزه أعلى من عتبة معينة ى.,مع0. ورغم أن جدران 
الحاضنة معزولة جيداً نسبياًء فإن الحرارة تتسرب إلى المحيط بمعدّل يقر ب 
(تطللهععا) , 0. 

(أ) بافتراض أن الحاضنة هي المنظومة» هل هذه المنظومة مفتوحة أم مغلقة أم معزولة 
كينا بكرن المتبداء :ميفلقا © بعلن الإحانة: 

رتغ هذه المتطوحة متتركة آم لمعنة آم -تؤولة سما يكوق العججياد مز ها؟ .بعلن 
الإجابة. 

(ت) صف الكيفية التي تقدّر بها متطلبات المنظومة اليومية من الحرارة. المنظومة ليست 
محكمة الإغلاق تماماء ولذا يتسرب ثاني أكسيد الكربون من الحاضنة حتى عندما يكون 
الباب مغلقاً. في هذه الحالة» يكون معدّل التدفق الوسطي للغاز في الحاضنة 
(تط/ع) رى 171 افترض أن باب الحاضنة يبقى مغلقاً طوال هذه المدة. (ملاحظة: 
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معظم فقدانات الحرارة وثاني أكسيد الكربون تحصل حينما يكون باب الحاضنة ليس 
محكم الإغلاق). 

(ث) افترض أن الباب يُفتح ويُغلق عشر مرات. صف الكيفية التي تقدّر بها متطلبات 
المنظومة اليومية من الحرارة. 

4 قررت شركة صناعات صيدلانية اختبار جدوى صنع دواء جديد باستعمال الهندسة الحيوية 
الكيميائية. وفي هذه الطريقة» سوف يُنتج وسيط نفيس 8 من مواد أولية باستعمال فصيلة 
بكتيرية مهندسة جينياً. وبعد الخضوع إلى سلسلة من الخطوات الكيميائية يتحول هذا الوسيط 
إلى المنتوج النهائي. 
احسب المتطلبات الحرارية (الشكل 27.4) لتحويل الوسيط 4 إلى وسيط آخر 8 أشد 
امتقو | والمكريال ”مها عن ويدار هن حتمها مقن لبن د 


تيار الدخل: 
لتقمط/رآ 4.0 عند 550 
: آ/آمطة 2.0 من الوسيط كر 










25 
الشكل 27.4: مفاعل لصنع 
دواء جديد باستعمال عد تيار الخرج: 
بكتيرية مهندسة جينيا. آ/آمطة 0.1 من الوسيط لمر مبادل حراري 


زفرت مجموحة الدعم القفي للمشروع- المعلوماك الآتية: 

« الوسيط 48 غير مستقر نسبياً ويجب إبقاؤه عند 5*0 قبل إدخاله إلى المفاعل. 
« معدّل تدفق تيار الدخل يساوي 11تة/رآ 4.0. 

« يعمل المفاعل عند ©”25 و8012 1. 
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« السعة الحرارية النوعية لتياري المتفاعل والناتج ثابتة وتساوي (© ”.ع)/1081. 

« كثافة تياري المتفاعل والناتج ثابتة وتساوي 7زء/ع 2.0. 

« يعطي المول الواحد من الوسيط 4 مولين من الوسيط 8 مع تكون نواتج ثانوية مهملة 
المقدار: 

1 مول من الوسيط ل -> 2 مول من الوسيط 8 

« لا يصل تفاعل الوسيط 4 إلى نهايته ضمن الظروف المفترضة. حينما يدخل المفاعل 
1201/1 2.0 من الوسيط كلء يبقى .1201/1 0.10 دون تفاعل. 

© حرارة التكوين المعيارية للوسيط دم تساوي 5201/ل1 2050-. 

© حرارة التكوين المعيارية للوسيط 8 تساوي 127/5201 1560-. 

« الوزنان الجزيئيان للوسيطين لل و8 يساويان 2001/ع 1080 و1مطط/ع 540. 

© المفاعل مُحكم العزل. 

© يبذل الخلاط عملاً في المنظومة بمعدل 10 واط. 

احسب معدّل إضافة الحرارة إلى المفاعل أو إزالتها منه لإبقائه عند درجة الحرارة 

المطلوية: 

4 بعد إجراء بحث في غذاء معدّل جينياً تقرّر توسيع أعمالك الزراعية لتشتمل على مناطق 
أخرى: 

(أ) اذكر بعض مزايا وعيوب المحاصيل والأغذية الحالية المهندسة جينياً؟ هل تعتقد أن 
مزاياها تفوق مساوئها؟ علّل الإجابة. 

(ب) اكتشفت أخيراً وأنت في مزرعتك أن معثل الأمطار السنوي منخفض جداء وأن أقرب 
نهر إلى مزرعتك بعيد جداً ولا يمكن الاعتماد عليه في الري عملياً. ويُخبرك الناس أن 
عمق المياه الجوفية في المنطقة يبلغ نحو 35-25 متراً تحت سطح الأرضء ولذا تقرّر 
حفر بثر لتوفير مياه الري. إذا أردت ضخ المياه بسرعة 53/5 1.0» وإذا كانت مساحة 
المقطع العرضاني للأنبوب تساوي”72 0.05)» ما هي الاستطاعة أو القدرة التي يجب أن 
توفرها للمضخة؟ أعط جوابك مقدّرا بالكيلوواط والحصان البخاري. 

(ك) يمكن “شنا المضنخات بامتطاعات محددة. ساوئ 5 أو :10 أو 25 أو :50 حضانا 
بخاريا. ما الاستطاعة أو القدرة التي سوف تختارها؟ 


(ث) يتغير عمق الماء في البئر تبعاً للفصل من السنة. ما هو العمق الأعظمي الذي تستطيع 
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المضخة التي انتقيتها في (ت) أن تضخ الماء منه ضمن الظروف المفترضة في (ب)؟ 
4 تمتين المش وات العافة تمق المحويات الحديفية إذ ومقكم الؤائزون فالكزكن كن حراس 
الأمواج والانزلاق على أنواع مختلفة من المنحدرات المائية. ويبلغ ارتفاع منحدر مائي 
5 قدما مع انحدار قدره 70 درجة. وثمة مقطع أفقي في نهاية المنحدر يبلغ طوله 100 
قدم يتباطأ عليه الشخص المنزلق. 
(أ) بافتراض عدم وجود احتكاك أو كبح هوائي أثناء الانزلاق نحو الأسفل» ما هي سرعة 
شخص كتلته تساوي 150 ليبرة كتلية في بداية المقطع الأفقي؟ 


(ب) ما هو مقدار العمل الذي يجب بذله على الشخص المنزلق لتبطيئه حتى سرعة 5 أقدام 
في الثانية في نهاية المقطع الأفقي؟ 

4 احين دخول المكوك الفضائي عائدا .من الفضاء يسن أسفله حتى مستويات خطيرة أثناء 
تباطئه استعداداً للهبوط. فإذا كانت سرعة المكوك 2850010/8 في بداية الدخول 
و ندا/تك1 370 قبل الهبوط مباشرة» فما هو مقدار الطاقة الضائعة على شكل حرارة؟ تبلغ 
كتلة المكوك 90 ألف كلغ. افترض أن التغيّر في الطاقة الكامنة مهمل مقارنة بتغيّر الطاقة 
الحركية. 

4 يُعتبر ثلاثي فوسفات الأدنوزين 418. مصدراً رئيساً لطاقة الخلايا في الجسم؛ وتتحرر 
الطاقة حينما ينكسر أحد روابط الفوسفات لتكوين ثاني فوسفات الأدنوزين 41(7: 








< +مطم 8,08 + ملم 


باعتماد البيانات الترموديناميكية المعطاة في الجدول 12.4» احسب حرارة التفاعل اللازمة 
لتكوين ال 102آلم. 


4 قدّر حرارة التفاعل المعيارية لتركيب ليوسيلغليسين (1611©1819126) صلب بالتفاعل 


(1) 0+( 5) عملع راع الاعنها ج (ك)عماعترواع + رك)عماعدعا 


حرارات التكوين المعيارية معطاة في الجدول 14 . 
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الجدول 12.4: حرارات التكوين في تفاعلات الفسفرة. 





5 (امسك1) على * 
ثلاثي فوسفور الأدنوزين 817 00 

0 1065 
ثاني فوسفور الأدنوزين 4197 100019 

-3 7 


* البيانات مقتبسة من: 0" ,لكا عماءع00106) لمة ذخا نجتزء مام 


,"561165 ع]12م505م11ا-5 عمزوممعل خم 101 5ع1]1ءم010 101102101 عتلمطمط و00 لمع 1' 
.-31:10610 ,1992 11ك181011©11 


الجدول 13.4: حرارات التكوين المعيارية لتركيب الليوسيلغليسين الصلب. 








الجنس (امس/امعا) * تند 
لزوامين ضَلت 6- 

غليسين صلب 6- 
ليوسيلغليسين صلب | 205.6- 

ماء اتن 017 





4 احسب حرارة التفاعل لاحتراق البروبان: 
(411,0)1+(ع) 30ج (ع) 50+( ع) ,لاير0 
4 ما هو مقدار حرارة احتراق مول واحد من الإيثانول السائل 15160,©؟ انتبه إلى موازنة 
تفاعل الاحتراق. 
4 تلاحظ أثناء حرق عينة صغيرة من حمض اللبن أنه قد تحركرت طاقة مقدارها 2450 


كيلوجول. احسب حرارة احتراق حمض اللبن. كم مولا من حمض اللبن كان موجودا في 
العينة؟ 


4 الإشيريشيا كولي هي نوع من البكتريا تعيش في الجهاز الهضمي للإنسان دون التسبّب في 
أي آثار ضارة أو في مرض شديد. ويرغب باحث في تنمية فصيلة معينة من هذه البكتريا 
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(لها الصيغة العامة الآتية: ,رم/1و,,م011,,0) في مفاعل حيوي لإنتاج بروتينات. 
والغليسرول (,1306101)00,110ع الداخل إلى المفاعل بمعدّل يساوي 4ط/ع51 هو 
المتفاعل المحدّد. وتزال نواتج التفاعل باستمرار للحفاظ على ظروف المفاعل ثابتة: 

0ر18 + ر0ن) + تامء. 8 ج ور راط + 1مرععراع 


ما هو مقدار الحرارة التي تجب إزالتها من المفاعل الحيوي لإبقاء درجة حرارته ثابتة؟ 
افترض أن حرارة احتراق الإشيريشيا كولي تساوي 22.8311/8-» وأن نسبة التنفس 
تساوي 0.44. افترض أن تغيّرات المحتوى الحراري اللازمة لرفع وخفض درجة حرارة 
المركياك هوملة بالنسة قد قذه 

4 يتطلب إنتاج الإيثانول ضيقاعياً موا باستعمال خميرة فطر السكر 5ع536©12310177'0) 
(0676715186» والصيغة العنصرية لهذه الخميرة هي ,بر1م,0,: ,011 . افترض أنك 
تغب في 'إنناح الإيخانول 011:0 على شكل: وجباك :عند 256 وتخطط لإضافة 0:25 
ليبرة كتلية من الأمونيا و5.0 ليبرة كتلية من الغلوكوز إلى الخميرة لتحقيق التفاعل 
اللامتوازن الآتي: 

(1,0)1آ1ي© + (1) ,تتاب ج (و) ,8111 + (5) ,10ل © 
( )520+ (ع) ي0ن) + ( )برو اليو م0 ,018 + 


لاحظ أن مولاً وحدا من الغلوكوز يُعطي 0.5 مول من الغليسرول وأن نسبة الأمونيا إلى 
الحا تناز 1417و أكاء» التعحون: عضيف مدفة كيرا مف اللوكر 3 .ومع ذلك شرن 
متابعة تشغيل المفاعل. وبعد اكتمال التفاعل (استهلاك أحد المتفاعلات البادئة على الأقل)» 
تكتشف أن 1.4 ليبرة كتلية من الإيثانول قد تكوّنت. ما هو مقدار الحرارة التي نتجت ومن 
فد أزيلت مو" المتطومة؟ اهو ,مقداز «الملوكوة :الذي وحنييكه تفن الزداية في المقاعل؟ 
افترض أن حرارة احتراق الخميرة تساوي 21.211/8-. 

4 يتفكك اللاكتوز (126]056) إلى أحاديات السكريد (1521106ء020020536) في المعدة 

بواسطة التفاعل الآتي: 


1205 + 1160056[ع ج 110+ عوماع12 
(أ) احسب حرارة التفاعل المعيارية لهذا التحويل. 
(ب) يُحفز التفاعل السابق عادة بإنزيم اللاكتاز (0201286). إلا أن الأشخاص الذين لا 
يتحملون اللاكتوز لا يستطيعون إنتاج اللاكتاز ويمرضون حينما يتناولون كثيراً من 
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اللاكتوز. افترض أنك طوّرت علاجاً جديداً لزيادة تحمل اللاكتوز. ولاختبار كفاءته: 
تقن إجزاء :فحاكاة في مفاغل حيوي. يُتخل «اللذكتوز المذاب في الماء إلى المفاغل 
بمعدّل 100 غرام في الدقيقة. ويُّزال ناتجا التفاعل» وهما الماء واللاكتوز غير 
المهضوم؛ بالمعدّل نفسه. افترض أن كلا من المتفاعلات والنواتج موجودة في 
الظروف نفسها (25”0 و3032 1). فإذا أزيلت من المفاعل حرارة مقدارها 125 
جولاً في الثانية لإبقاء درجة حرارته ثابتة» ما نسبة اللاكتوز الذي يتفكك إلى غلوكوز 
وغالاكتوز؟ 

4 في جسم الإنسان» يُحرّر تحول مول واحد من ثلاثي فوسفات الأدنوزين 417 إلى ثاني 
فوسفات الأدنوزين (41 طاقة تساوي نحو 7.3 كيلوحريرة. ومقابل كل مول من 
الغلوكوز.يستهلكه الجسمء يتكن 38 مولاً من ال 18خ... ما نسبة الطاقة المهدورة 
حرارة حينما يفكك الجسم الغلوكوز إلى ثاني أكسيد الكربون والماء؟ 


4 يعطى الغذاء من طريق الوريد إلى مرضى المشافي الذين لا يستطيعون الأكل وحدهم أو 
الذين لا يتحملون التغذية بالأنبوب. ويكون الغذاء عادة محلولاً متوازناً من الكربوهيدرات 
والدهون والبروتينات والفيتامينات. باستعمال المعلومات المعطاة في المسألة 28.4» وإذا 
كان الغلوكوز المكون الوحيد في محلول الغذاء» ما هو المقدار الأصغري من الغلوكوز 
اللازم يومياً لتوليد طاقة حرارية أساسية بمعّل 121/033 1650؟ 

4 يقضي عادة المرضى الذين يتعافون من عملية جراحية في الركبة مدة في حوض دافئ 
وهم يؤدُون تمارين إعادة تأهيل مختلفة. ودرجة حرارة ماء الحوض المرغوب فيها ...7 
تساوي 55"0: ودرجة حرارة الماء البارد تساوي18”0: وحجم الحوض يساوي 
001 . ويمكن استتجار ثلاثة محركات لتسخين الحوض: محرك استطاعته 1 
ياواه ب 400 دولار في اليوم» ومحرك استطاعته 500 كيلوواط مقابل 233 دولاراً 

في اليوم؛ ومحرك استطاعته 10 كيلوواط مقابل 30 دولاراً يومياً. ويمكن نمذجة انتقال 
الحرارة بين الحوض والهواء بالمعادلة: 
0-1 


حيث إن / هو معامل النقل الحراري ويساوي (278/)07016»: و 4 هي مساحة سطح 
الحوض وتساوي 121732. افترض أن درجة حرارة الهواء ...7 ثابتة وتساوي 21:0 


وأن جدران الحوض معزولة جيدا. ,,..7 هي درجة حرارة الماء في الحوض. 
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(أ) ما هو مقدار الحرارة التي يجب نقلها إلى الحوض لتسخينه من 180 حتى ©”55؟ 

(ب) لديك يومان كاملان على الأكثر لتسخين الحوض قبل بدء حصص إعادة التأهيل. ما 
هو أكثر المحركات الثلاثئة جدوى اقتصادية لهذه المهمة؟ بعبارات أخرىء ما المدة 
التي سيستغرقها كل محركء وما تكلفة كل منها؟ تذكر أن المحركات تستأجر على 
أساس يومي. 

4 هبوط حرارة الجسم هي حالة تنخفض فيها درجة حرارته إلى ما دون 0 35. 
ويُعالجج الشخص الذي يعاني من هبوط الحرارة عادة بهواء رطب دافئ درجة حرارته 
تساوي 0 43 وسوائل وريدية. 


(أ) يساوي معدّل إنتاج الحرارة الأساسي /18501021/033 عند 37”0» ويزداد ليصبح 
أعلى بثلاث مرات عند 33*0. ويمكن اعتبار معدّل توليد الحرارة بين هاتين 
الدرجتين خطياً. بافتراض أن السعة الحرارية للجسم تساوي تلك التي للماء تقريباء ما 
المدة اللازمة لتدفئة الجسم دون أي تسخين خارجي؟ 

(ب) ما" هو أمقدان_السوائل. الورينية اللاؤمة لإغادة الدفء إلى. الدم إذا أهمل" إنتاخ 
الحرارة الأساسي؟ بمعرفة أن الحجم الكلي للدم في الجسم يساوي 5 ليترات تقريباً: 
ما مدى ملاءمة هذه الطريقة لتكون تقنية تدفئة للجسم؟ 

(ت) يساوي معدّل التنفس نحو 6 ليترات في الدقيقة. فإذا كانت سعة الهواء الحرارية 
ضمن مجال درجات الحرارة الذي يهمنا تساوي (0”-29.17/)001» فما المدة 
اللازمة لإعادة الدفء إلى الجسم إذا كان مصدر الحرارة الوحيد هو الهواء الرطب 
الدافي؟ 

(ث)يجب أن تشير إجاباتك إلى أن السوائل الوريدية الدافئة والهواء الرطب الدافئ لا 
يؤديان دوراً ملحوظاً في تدفئة الشخص الذي تنخفض حرارته؛ لكنهما يمنعان المزيد 
من انخفاض الحرارة. على سبيل المثال» يفقد الجسم حرارة أثناء التنفسء» ويدرأ 
استعمال الهواء الدافئ الرطب فقدان الحرارة الناجم عن التنفس. أما المعالجة 
بالسوائل الوريدية الدافئة والهواء الرطب الدافئ»ء فهي مهمة على وجه الخصوص في 
درء البرودة الزائدة للأعضاء المهمة ومنها الدماغ والقلب. وتتطلب هذه المعالجة 
عادة إشرافاً من أطباء أو أشخاص مؤهلين طبياً مع تجهيزات ملائمة. اقترح طريقة 
لتدفئة شخص تنخفض حرارته إذا لم يكن ثمة شخص مؤهل أو مستشفى لرعايته؛» 
واذكر مزايا الطريقة ومثالبها. 
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4 نر الآباء كل ضيف مخ ترك أولادهة.وحيواناتهم: في 'السيانة إذا: كانك نؤافذها معلفة 
ومكيّف الهواء متوقف عن العملء إذ يمكن أن يصبح داخل السيارة بسرعة أسخن من 
الخارجء وأن يؤدي إلى الاحترار أو الموت الحراري. ويحصل الاحترار عند الإنسان 
عندما تصل درجة حرارة الجسم الداخلية إلى نحو ©*41. ويمكن نمذجة انتقال الحرارة 
© من الهواء إلى جسم الإنسان ب : 

وو 1- 0 0-14 

حيث إن 7/ هو معامل النقل الحراري» و 4 مساحة سطح جسم الشخص. 

(أ) على وجه التقريب» كم دقيقة تمضي قبل وصول طفلء يساوي وزنه 13 كلغء» في 
بداية مشيه إلى الاحترار والموت الحراري في سيارة مغلقة في يوم مشمس حار 
بافتراض الآتي: 
« ترتفع درجة حرارة الهواء داخل السيارة آنيا إلى ©”65. 
« درجة الحرارة الابتدائية للشخص تساوي ©”37. 

* مساحة سطح جسم الطفل تساوي 0.7015 . 

© سعة جسم الإنسان الحرارية تساوي تقريباً 0 "-ع3.6127/)1. 
© الطفل لا يتعرق. 

« معامل النقل الحراري 7 يساوي (157577/)5022.50. 

(ب)أعد حل المسألة لشخص بالغ يساوي وزنه 80 كلغ ومساحة سطح جسمه 
تساوي “2.07 . 

(ت) تعتبر المدة بين 10 و15 دقيقة معقولة لموت طفل حرارياً [2]. أين يقع جوابك 
المحسوب من هذا التقدير؟ اذكر بعض نقاط ضعف النموذج السابق. كيف يمكن 
أككنيناقا: دل في الفموذيع أن توتو فى المدة الامشو 

4 افترض أن امرأة تبلغ كتلتها 75 كلغ» وترغب في إنقاصها بمقدار 5 كلغ بالذهاب إلى 
الساونا. 

(أ) إذا قرّرت الذهاب إلى الساونا كل يوم طوال 6 أسابيع» ما هي مدة حصة الساونا 
اليومية الضرورية لتحقيق تخفيض الكتلة المرغوب فيه؟ 
« معدّل الاستقلاب عند المرأة يساوي (2000121/03ء وهي تستهلك 

012/7 . 
« يُحرار استقلاب 9.3 عراما من الدهون 112031 من الطاقة. 
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« تقول المرأة عرقاً بمَعثّل ليق واحدافي.الساغةافي الجو'الشديذ الحرازة. 
» مساحة جلد المرأة المكشوف تساوي 207 1.5. 

(ب) هل جوابك معقول؟ على وجه العموم؛ تنصح إدارات الساونا بحمصص زمنية تبلغ بين 
0 و15 دقيقة. لماذا؟ 

(ت)يمكن لدرجة حرارة الساونا أن تصل حتى 900. احسب ما ستكون عليه درجة 
حرارة المرأة بعد المدة التي حسبتها في (أ). 
« افترض أن معامل النقل الحراري من الهواء إلى الجسم يساوي (12777/)802016. 
« افترض أن سعة الجسم الحرارية تساوي تلك التي للماء. 

4 افترض أن لديك برميلاً يحتوي على 3 كلغ من الملح المذاب في 100 ليتر من الماء عند 
60 ؛ وترغب في تمديد المحلول ليصبح تركيزه 0.030165/1 15 سيت امات نقنا 
باستمرار بمعدّل ندط/آ1 5.0 وتزيل شكلولة لحا منة بالحعلة تفسنه. 

(أ) استخرج معادلة تربط بين تركيز الملح في تيار الخرج والمدة التي تستغرقها عملية 
التمديد. ما هي المدة التي تنقضي حتى الوصول إلى تركيز الملح المطلوب؟ افترض أ 
حجم المادة وحجم الماء في البرميل لا يتغيران أثناء العملية. 

(ب) تعتمد سعة المحلول 2 الحرارية على التركيز: 

©, - 0,996 - 1.17 >10 "5 

حيث إن الملوحة 5 تساوي 1000 مرة من النسبة الوزنية للمذاب [3]. مثلآء 5 تساوي 
0 إذا كان النسبة الوزنية للملح في المحلول 8 في المئة. أما وحدة السعة الحرارية 
فهي (© ".ع121/)6. لا تفترض حين حساب الملوحة 5 أن كتلة الملح مهملة في 

المحلول الكلي. 
رضن أن دوعة حر ان النيان الوارة فساريي 3356 :انك شيل دندانا فن البداقة يرود 
البرميل باستطاعة أو قدرة تساوي 2.5 كيلوواط. باستعمال ماتلاب أو غيره من 
البرامج» ارسم منحني درجة حرارة السائل في البرميل بوصفها تابعة للزمن. في 
ماتلاب» يمكن للبُريْمجات ذل وع05017 أو 01645 أن تكون ذات فائدة. قدّر من 
منحنياتك درجة حرارة المحلول ضمن البرميل عندما يكون تركيز الملح 

مآ/ع0.0301. 

4 من المفضل أثناء الإنهاك الحراري (6:1311501058 634) تبريد المريض بسرعة. وقد أتى 
طبيب في مستشفى بفكرة تبريد قرص معدني صلب (سماكته تساوي 1 ملمء وقطره يساوي 
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5 سم) حتى 0:0 في ماء جليدي ثم تبريد المريض المنهك حراريا بوضع القرص على 
صدر ه. يمكن نمذجة التبادل الحراري بين القرص والجسم بالمعادلة الآتية: 
40-1 - 0 

حيث إن 7 هي درجة حرارة الجسم» و75 هي درجة حرارة القرص النحاسي» و 4 
مساحة سطح التماس. وتساوي درجة حرارة الجلد 2200 ويساوي معامل النقل الحراري 
المكافئ ,7 بين القرص وجلد المريض (10757/)532016. أهمل الفقد الحراري من خلف 
وحواف القرصء» وافترض أن درجة حرارة الجلد تبقى ثابتة عند 30”60» وأن درجة 
حرارة القرص وحدها هي التي تتغير. من خواص القرص المعدني سعة حرارية تساوي 
(1٠ع4201/06‏ وكثافة تساوي “مد//رع78001. 


الحالة 1: 

(أ) احسب المدة التي يستغرقها القرص لتصبح درجة حرارته © 27 . 

(ب) احسب المقدار الكلي للحرارة المزالة. 

(ت) ارسم درجة حرارة القرص المعدني بوصفها تابعا للزمن. 

(ث) ارسم معدّل التبادل الحراري بوصفه تابعا للزمن. 

الحالة 2: 

(أ) إذا زيدت سماكة القرص المعدني حتى 5 ملم» احسب المدة التي يستغرقها القرص 
للوصول حتى 0 27 . 


لا 


(ك)" انضبب المقدار' الكل لحان المؤالة: 

(ت) ارسم درجة حرارة القرص بوصفها تابعة للزمن. 

(لك) أرسد تيكل القاذل :الحو وى يوصفةه نايعا امود 

(ع) قازق المقحديين بالمتحنييق. الناتجين في الندالة 1 وعلّق عليهما: 

(ق) بان ويه لظن العطلية ها اهنع" الملتاكن) البسست كير وها كا خرص لظي ا 
الفكرة؟ 


الحالة 3: 


(1): اقتراح. تصبيه:.متحنلف ليلا لودل متكل القزضن: االمعددي؟ الصلي» :وهو حاوية مغذئية 
رقيقة جداً (بمقاييس مشابهة لتلك التي في الحالة 2). تحتوي الحاوية على 100 غرام 
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فق الناء ور مع لقاع يطى 016 قن عمست كيل رمتعا على كتين المريطل 
المنهك حرارياً. احسب المدة التي تنقضي حتى تصل درجة حرارة الحاوية إلى 
7 اهل مفاعيك الحاوفة" التعدكية لأ السفنة لحن ايه الماع أكنن كفيو | جره تلك 
التي للمعدن. 

(ب) احسب المقدار الكلي للحرارة المزالة. 

(ت) من وجهة النظر العملية» ما هي المزايا والمثالب المحتملة في هذا التصميم؟ 


4 حين بدء الحمّى ترتفع درجة حرارة الجسم باستمرار مع ضياع قليل للحرارة من الجسم. 
نذا .ترك الحرازة من اسم موبتائل مكل الأكيانق الباردة والجليد.وتشيزهاءما بهو طول 
المدة التي تنقضي قبل وصول الجسم إلى درجة الحرارة الحرجة التي تساوي 41”0؟ 
تساوي سعة جسم الإنسان الحرارية (© »0.86131/)168٠”‏ ويساوي إنتاج الحرارة 
الأساسي :1750131/03»: وتساوي كتلة الجسم 70 كيلوغراماً. 


4 حصل أصدقاؤك حديثاً على آلة لصنع البوظة. تتألف الآلة من وعاء وقاعدة تدور حول 
محراك خلط ثابت. وتحتوي جدران الوعاء على خليطة غير معروفة تمتص الحرارة من 
البوظة. ويجب تجميد الوعاء حتى 20”0- قبل الاستعمال. 
لكن أصدقاءك فقدو:تليمات الاستعمال :وال يتذكروق البدة القن يحت شغي الآلة خلالهاء 
فأخبرتهم أنت ألا يقلقوا لأنك أتقنت حل مسائل انحفاظ الطاقة وأنك سوف تحسب طول 
الندة اللآزكنة لتجنيد البوائلة: واقنظن ]كل غلية الكلةكتجة. غليينا التو اضفات الانية: 
مساحة السطح الداخلية لوعاء التجميد: 7مك 600 . 
« معامل النقل الحراري للوعاء: © ٠5."‏ مع)/0.0251 - 7/. 
« الاستطاعة أو القدرة اللازمة لتحريك الوعاء (بمردود يساوي 100 في المئة): 987 25. 
« مقدار خليط البوظة الذي يوضع في الوعاء: ع1 1. 
يساوي معدّل النقل الحراري بين جدران الوعاء والحليب الموجود فيه: 

عد 41> روود 0) 4 / - 0 
تقلع بوره نوو الكتسياء في منتك؟ الجاتعية الأر كك "أن البذاد الكذانة العم دري جراد 
تجمّد الماء. افترض أن درجة حرارة التجمّد تنخفض حتى5*0-» وأن مزيج البوظة 
يحتوي على الحليب والكريم والسكر ومشتق الفانيلا. ولصنع بوظة بالطراوة المناسبة» 


يُجِسَّد نصف الماء فقط. وعند 5”0- يكون 3301/18 ,.,,, , 477 . استخرج معادلة 
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بدلالة المتغيرات المعطاة» وقدّر مدة التشغيل الكلية. 

4 يحتوي صهريج على 1000 كلغ من ماء درجة حرارته تساوي 24:0 . ومن المقرر 
تسخين هذا الماء باستعمال بخار مشبع عند 1300 يمر في وشيعة ضمن الصهريج. 
ويُعطى معدّل انتقال الحرارة من البخار إلى الماء بالمعادلة: 


زب لات 0 4 1 _ 0 


حيث إن 0 هو معدّل انتقال الحرارة» و 7/ هو معامل نقل الحرارة الكلي» و 4 هي 

مساحة سطح نقل الحرارة؛ و ,..'7 هي درجة حرارة البخارء و ,.,,'7 هي درجة حرارة 

الماء. تساوي مساحة سطح نقل الحرارة في الوشيعة 0.31727» ويساوي معامل نقل 

الحرارة © *-غط-1/)202ه22010 -7. ويخرج الماء المتكثف من الوشيعة مشبعاً. 

افترض أن سعة الماء الحرارية ثابتة» وأهمل السعة الحرارية لجدران الصهريج. (مقتبسة 

من: 1999 ,1211711715 11181116611118 810770255 ,]/1ط جنوه نآ) . 

(أ) تساوي مساحة سطح الصهريج المعرّضة للهواء 0.91527. ويُّبادل الصهريج الحرارة 
عبر هذا السطح المكشوف بمعدّل يُعطى بمعادلة مشابهة للمعادلة السابقة. وأثناء مبادلة 
الحرارة مع الهواء المحيط» خروجاً ودخولاء يساوي معامل النقل الحراري 
© *:0205)/لدءء!1 25 - 8. إذا كانت درجة حرارة الهواء ©”20» ما هي المدة 
اللازمة لتسخين الماء حتى ©80*6؟ 


(ب)ما هي المدة التي نختصرها في التسخين إذا كان الصهريج معزولاً؟ 


أنبوب العينة 

ض ماء جليد 
الشكل 28.4: عينة لا تتحمل دمعتليك 
الحرارة مخزونة في أنبوب اختبار قضيب تحريك مغنطيسي 


مسدود في حوض ماء جليدي. 530 
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4 خرّنت عينة لا تتحمل الحرارة في أنبوب اختبار مسدود وضع في جمّادة ثم أخرجت من 
أجل تحليلها. وبعد تغطيس أنبوب العينة في حوض ماء جليدي مباشرة (الشكل 28.4): 
انطلق إنذار حريق» فهرع الباحث من الغرفة فوراً تاركاً العينة (التي مازالت في حوض 
الماء الجليدي) على الطاولة. ومن حسن الطالع أن إنذار الحريق كان زائفاً. 
يمكن نمذجة معدّل التبادل الحراري © بين حوض الماء الجليدي والهواء المحيط به 
بالمعادلة الاتية: 


4-70 رح 0 
حيث إن ,7 هي درجة حرارة الهواء» و7 هي درجة حرارة حوض الماء الجليدي» 
و,/ هو معامل النقل الحراري الكلي» و 4 هي مساحة سطح النقل الحراري. تساوي 
ذرجة حوارة: الهواء "229 :ونقتن سباحة بسطم النبادل : الحواري :في حومن الماء 
الجليدي ب تحص 2500 ويساوي معامل النقل الحراري 
٠" ©‏ ققطط ١‏ 2من)/0.030621 - ,7. ولما كان حوض الماء الجليدي على تماس مع 
الخلآط المغنطيسي» ؛» وجب أخذ التبادل الحراري بينهما في الحسبان أيضاًء ويُعطى معدل 
هذا التبادل بمعادلة مشابهة للسابقة: 
0-1 7,4- © 

حيث إن ,7 هي درجة حرارة الخلآطء و7 هي درجة حرارة حوض الماء الجليدي» و ,/ 

هو معامل النقل الحراري الو و ب ابن الحراري. وتساوي درجة 

حرارة: الخلاط المغنطيسي. 226+ وتُقشر «مساحة سطح انتقال الحرانه بتو 200: 

ويساوي معامل النقل الحراري (© :نط٠‏ 32ه)/21ه 0.1 - ,8 . افترض أن: 

» حوض الماء الجليدي كان يحتوي على 100 غرام من الماء و400 غرام من الجليد 
عندما غادر الباحث الغرفة. 

#مقذان العمل الذي ريذلة الحلاطة اليسطيي اللمتظومة حيمل: 

« السعة الحرارية الكلية لأنبوب الاختبار (مع العينة) مهملة. 

أ) افترض أن العينة تتلف عندما ترتفع درجة حرارتها إلى ما فوق 0*0» وأن الباحث 
سيعود إلى الغرفة فور انتهاء إنذار الحريق. قدّر المدة القصوى لإنذار الحريق التي لا 
تتلف العينة خلالها. 

(ب) افترض أن العينة تتلف عندما ترتفع درجة حرارتها إلى ما فوق ©*5», وأن الباحث 
يعود إلى الغرفة فور انتهاء إنذار الحريق. قدّر المدة القصوى لإنذار الحريق التي لا 
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تتلف العينة خلالها. 


4 يستعمل حوض جيد لتبريد تيار سيرورة (الشكل 29.4). تساوي درجة حرارة تيار 
السيرورة الابتدائية 00 90؛: وتنخفض درجة التيار إلى 100 في الخرج بعد المرور عبر 
وشيعة تبريد داخل حوض الجليد. ويحتوي حوض الجليد على 100 كلغ من الجليد في 
البداية. ما هو معدّل إعادة تزويد الحوض بالجليد ؟ بعبارات أخرىء ما المدة التي 
يستغرقها الجليد كي ينصهر؟ تساوي السعة الحرارية لتيار السيرورة 
(© -1.021/)8- , ©.» وتساوي كثافته ب[صم/ع 1.0. 


تيار الخرج| !| تيار الدخل 
0 10 / لتصت/آ 4 
الشكل 29.4: حوض جليد ا 


لتبريد تيار سيرورة. 


جا سس سسجت مستا 


ماء جليدي 7 كال 


4 أثناء. التخضين للغوصء» إذا:بقى الغواصن. مرتيا .بذلة الغوض: تمرك الأشتعة الشسسن 
الحارة مدة طويلة» فإنه قد يصاب بازدياد حرارته. هذا لأن البذلة المصنوعة من النيوبرين 
(16م260) تحدٌ من الخروج الطبيعي للحرارة إلى الهواء. يُعبّر المصطلح ارتفاع الحرارة 
المفرط (53:0616161113) عن مرض يتعلق بالسخونة» وثمة نوعان أساسيان لارتفاع 
الحرارة المفرط هما الإنهاك الحراري والضربة الحرارية (ضربة شمس) (5]016 0686). 
ومن أعراضهما الدُوار وفقد الإحساس بالاتجاهات والصداع والغثيان والضعف واحمرار أو 
شحوب الوجه وازدياد معدل نبض القلب حتى 120 نبضة في الدقيقة والتنفس السريع 
وارتفاع درجة حرارة الجسم والتعرق الكثيف وفقدان الوعي. بافتراض أن الحرارة التي 
تخرج من الجسم إلى المحيط تعطى ب: 

0-1, 4 ),-1,( 


حيث إن75 هي درجة حرارة الجسم» و7 هي درجة حرارة الهواء المحيط» و 4 هي 
مننائقة* سطع .الجسم ا(بالفقق «المزيع)- ويظا “هو :عامل “القفل' . الحرازي: الكلي 
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(©0”-ط١٠02)/لدع!‏ ). وبافتراض أن كتلة جسم الغواص تساوي (ع1) 77» وأن معدّل 
الاستقلاب يساوي (3ط/12021) م 214 وأن سعة جسم الغواص الحرارية تساوي 
© *1021/)168) ,0 صف كيف تقدّر مدة تعرض الغواص القصوى لدرجة حرارة 
معينة ,7 قبل أن تصل درجة حرارة الجسم .7 إلى قيمة حرجة.7. 

4 تأمّل في نبضة ليزرية طاقتها ,5 تخرج من ليزر أثناء عملية جراحية. تمتص طاقة 
النبضة ضمن نسيج حجمه يساوي 207ام1000» ويمثل الماء 80 في المئة منه. بافتراض 
أن سعة النسيج الحرارية (مع أو من دون ماء) تساوي »4.35127/)18٠1>(‏ اذكر ماذا 
يحصل للنسيج عندما تأخذ طاقة النبضة ,2 القيم المختلفة الآتية: لد|0.1» آلم0.5» 
لنر3.0. 


4 تعمل جهاز تخمير رجاحي مخبري» ححه يساوي 10 مركا اكه كحاض مويه 
بمصطه 10 طتتط كلاءء) كس و د تساوي درجة حرارته 200 4. وي يلف المخمّر 
ببطانية تسخين كهربائية توفر تسخيناً بمعدّل 500 واط. قبل بدء الإلقاح» يجب أن تكون 
ذرجة حوازة كلمن الوسظ: والواعاف © "36 ويجت مؤت الوسط نتزجا <جيذا أثداء 
التسخين. حدّد المدة اللازمة للتسخين الأولي للوسط بافتراض أن كتلة وعاء التخمير 
الزجاجي تساوي ع1 13» وأن سعته الحرارية تساوي © “.ع)/0.20621 - م© وأن 
كتلة الوسط المغذي تساوي ع1[ 8.0 وأن سعته الحرارية تساوي 
0 .ع )/لهء 1.05 - م © (مقتبسة من - 111191112211118 810210255 ,212/1 هود[ 
.99 ,كعامرةءة1©) 


4 انظر في كرة جليد تساوي كثافتها (8/077) م ونصف قطرها يساوي (2ك) 27 
بكي اقفن شوظن. دور زكري [الشقق 904 ,افرهسن أن رمعا التفل. “الدرارق 
(طندط/21») © من الماء الدافئ إلى كرة الجليد معطى بالمعادلة: 

0-4 
حيث إن 2 هو معدّل النقل الحراري لواحدة المساحة ((لص ١٠سصنص)/لق‏ )» 
و(022) 4 هي مساحة منطقة التماس بين كرة الجليد والماء (أي مساحة سطح كرة 
الجليد في أي لحظة). وافترض أيضاً أن النقل الحراري متجانسء أي إن كرة الجليد تحتفظ 
بشكلها الكروي دائماً. ويرمز (1/8©) ,4877 إلى حرارة انصهار الجليد. 
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الشكل 30.4: كرة جليد 


ضمن ماء دافئ. 





(أ) قم بتحليل المنظومة واستخرج عبارة لنصف قطر الكرة بوصفه تابعاً للزمن بدلالة م 
و و,مشء وأي ثابت فيزيائي آخر تجده ضرورياً. افترض أن م و # ثابتان» 
وأن ‏ - م في اللحظة 0 > 1. 

(ب) احسب الزمن الذي يكون عنده 0.5/2 - /7. 


4 نمّت شركة للتقانة الحيوية أخيراً فصيلة جديدة من الإشيريشيا كولي مهندسة جينياً تستطيع 
إنتاج بروتين مهم مركب جينياً. وقد وجد أن لامها البروتين 0 
نمو الإشيريشيا كولي. تستعمل الأمونيا مصدراً للنتروجين لتنفس الغلوكوز هوائياً. أما 
الصيغة العامة للبروتين المركب جينيا فهي ورن ال رووم0وى,011 . وقد تبيّن أن إنتاجية 
الإشيريشيا كولي؛ ذات الصيغة ,وما ور ,0م,,011» تقدّر ب 0.48 غرام من كل غرام 
من الغو كورها أن إكاكية البررو ين الفرزكب كإنيا مق" الفار كرو فقساو 207 في المع 
تقريباً من تلك التي للخلايا. ويمكن استعمال المعادلة الآتية لتمثيل عملية الإنتاج: 

ج (ع),11!ظ طجرز ؟) و0 مجر ى) م 11,0م0 
( ك)وون الو 0يي ,011 ثر +( 11,2001 عجر و) 0ن 0+ ( ك) بون الأورى 011,0 © 


حيث إن © و 5 و © و 4 و © و / هي أمثال التفاعل. تساوي إنتاجية الكتلة الحيوية من 
الغرام الواحد من الغلوكوز 0.48 غرامء لذا201ط/01 3.46 - ©. وتساوي إنتاجية 
البروتين المركب حيويا من الغلوكوز نحو 20 في المئة من تلك التي للخلاياء لذا تكون 
الأنقاهية 0,096 غر اما من البرووفيق المركب كيني لغ ام الوزاحد من العلوكون: 
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0 
١‏ ,خط /رآ1 10.0 
0ب ,11م سآ/ع 50.0 
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الشكل 31.4: مفاعل حيوي 
مستعمل لإنتاج بروتين مركب 
جينيا بإشيريشيا كولي مهندسة 
مبادل حراري __ 
كتلة حيوية 
0 جد بست و0 
بروتين 


افترض أن ثمة مفاعلاً حيوياً يعمل باستمرار» وأن حجمه الفعال يساوي 100 ليترء وأنه 
مستعمل لإنتاج البروتين المركب جينيا (الشكل 31.4)» وأن تيارا يحتوي على وسط مكوّن 
ف معيات اسامية "مده "القلوكرى: و الأنوقيا: يتنفق. فى < المناغل: بعال +10 لجز ان في 
الساعة» وأن الوسط يحتوي على .آ/ع 50 من الغلوكوزء. إضافة إلى مقدار كاف من 
الأمونياء محلولين في الماء. يحتوي تيار الخرج على خلايا الإشيريشيا كولي التي تحتضن 
البروتين المزكب جينياً في هذه الاروفه لآ يلاحَظ في .تيال الخرج إلا مقدار مهفل مق 
الغلوكوز. وتساوي درجة حرارة تيار الدخل والمفاعل الحيوي 25*0. افترض أن 
المفاعل جيد العزل؛ وأن مقدار العمل غير المتدفق المبذول في الخلط مهملء وأن المفاعل 
يعمل منذ مدة قصيرة وأنه في حالة مستقرة. 
(أ) ماهو مقدار الأمونيا اللازمة؟ 
(ب) ما هو معدل إنتاج البروتين المركب جينياً؟ 
(ت) يقال أنه يمكن ربط حرارة التفاعل بمعثل استهلاك الأكسجين بالمعادلة الآنية: 

( و0 آ10ممم)/ لكا 460-  -‏ 17د 
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ما مدى جودة هذا الارتباط مقارنة بالقيم المحسوبة باستعمال حرارة الاحتراق في 
الجدول 14.4؟ 
(ث) ما هو معدّل إضافة أو إزالة الحرارة للحفاظ على درجة حرارة المفاعل عند ©25”6؟ 
(ج) يتعطّل المبادل الحراري في منتصف سيرورة التشغيل؛ ونتيجة لذلك لا يمكن إضافة 
حرارة إلى المفاعل أو إزالتها منه. افترض أن سلوك التنمية يبقى كما كان ضمن هذا 
المجال من درجات الحرارة. ما هي درجة حرارة المفاعل بعد ساعة من حدوث 
العطل؟ 


الجدول 14.4: حرارات الاحتراق المعيارية لإنتاج بروتين مركب جينياً. 


الجنس (امس/ لكا) : لذ 
( ,ميته 2105 
)0111 6- 
كتلة حيوية (إشيريشيا كولي) (صلبة) 551 
بروتين مركب جينيا (مادة صلبة) 7 
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5 - انحفاظ الشحنة 


5 الأغراض والحوافز التعليمية 

دي د عاك ا 

ل ل ا ا ا ل ل اانا 

© استخراج قانون كيرشوف للتيار من انحفاظ الشحنة الكلية» وتطبيقه على عقدة في دارة. 

تعريف الطاقة الكهربائية وتحديد العناصر التي تولّد والتي تستهلك طاقة كهربائية. 

ه استخراج قانون كيرشوف للفولتية من معادلة موازنة الطاقة الكهربائية وتطبيقه على حلقة 
في دارة. 

« شرح العلاقة بين الفولتية والتيار والمقاومة باستعمال قانون أوم. 

© إنشاء وحل دارات تتضمن عناصر متنوعة منها منابع الفولتية ومنابع التيار والمقاومات 
والسعات والملفات التحريضية. 

© استعمال قانون آينتهوفن لحساب كمونات مجهولة من المخطط الكهربائي للقلب. 

© استعمال معادلة هودجكين - هكسلي لنمذجة تدفق الشحنة عبر غشاء حيوي. 

© جين ارات انرا اباط عر لم شع سن _ نضا العا رحاغدتث 
حمضية - أساسية» وتفاعلات كهروكيميائية. 

© اخل نظم غير مستقرة باستعمال معادلات موارنة الشحنة والطاقة الكهربائية: 


55 التعويضات العصبونية 

تعمل معادلات مؤازنة واتحفاظ الشسحنة وموازكة الطاقة:الكهربائية فن كثير من: النجالات 
القائمة في الهندسة الحيوية. وقد تكون قد رأيت قانون كيرشوف للتيار ا7معتتداكء 014/5 ططاء؟>]1) 
(135 وقانون كيرشوف للفولتية (1355 70163856 12110110115) في دورات الفيز ياء أو الهندسة 
اسايق كوهد تعادات 3 ميمتاق 'تفونان لك كاه حك موادخة القنمنة والطقة الكيرجائية: ويتطلت 
تصميم عناصر دارة كهربائية لقياس فولتيات حيوية أو للتحكم في جهاز طبي حيوي فهماً عميقاً 
لقانوني كيرشوف وغيرهما من المعادلات» ومنها قانون أوم (1350 و'صطط0). وتستعيل معادلات 
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موازنة وانحفاظ الشحنة وموازنة الطاقة الكهربائية أيضاً في نمذجة نظم تفاعلات كيميائية تتضمن 
أجذاناً ‏ مشدوية: وتلق فى هذا القصال للك المجاذ لاك حل ظيتة :و اسع مق الكمكلة و المينائك 
المتزلية: 


وسنلقي في هذا المقطع التمهيدي الضوء على التعويضات العصبونية. ويُعدٌ تطوير 
التعويضات العضيوتية حقلاً ناشكا في الهندسة الحيؤية حيث تطيّق.هيادءة المؤازكة والاتحفاظ على 
نحو متكرر من أجل نمذجة وبناء تجهيزات جديدة. ويهدف الاستعراض المفصّل الآتي إلى إثارة 
نقاش معادلات موازنة وانحفاظ الشحنة وموازنة الطاقة الكهربائية. 

تنقل الأعصاب السليمة معلومات بين الدماغ وأجزاء الجسم المختلفة» وذلك بواسطة إشارات 
كهروكيميائية تسمى كمونات الحدث (701]62]1815 30]102). وتوجد كمونات الحدث في أغشية 
خلايا ألياف الأعصابء ويساوي كمون الحدث نحو /701 90- في حالة الراحة. ويتضمن كمون 
الحدث تغيّرات سريعة من القيم السالبة إلى القيم الموجبة (زوال الاستقطاب) ومن القيم الموجبة 
إلى القيم السالبة (عودة الاستقطاب) ضمن مدة زمنية لا تتجاوز 1 ميليثانية. ويسبّب كمون 
الحدث» المتحرض في أي نقطة من غشاء قابل للإثارة»ء تحريض الأجزاء المجاورة لتلك النقطة 
فق العقناء عاد هيودي إلى انسار كلك الكمرة بهذ الطويفة يدنف كمون لدف على طون 
ليف العصب حتى يصل إلى نهايته ناقلاً الإشارة إلى عصب آخر أو إلى عضو أو عضلة. أي إن 
كعودات: لحك كردن" تالاه بعيدة الندى' قسانت الخاملة للمكاؤياف: الكئية والشركية :فى 
الجهاز العصبي. 

يأتي دخل المنظومة العصبية من مستقبلات مُحسّة تكشف محرضات مثل اللمس والصوت 
والذوق والضوء والألم والسخونة والبرودة. ويعتمد نوع الإحساس الذي يُستشعر عندما يُثار ليف 
عصبي على النقطة من المنظومة العصبية التي ينتهي إليها العصب. على سبيل المثال» تنتهي 
ألياف شبكية العين في منطقة الرؤية من الدماغ. وتنتهي ألياف الأذن في منطقة السمع من 
الدماغ. وتنتهي ألياف اللمس في منطقة اللمس من الدماغ. ويمكن أن تؤدي الأذية التي تصيب 
غمد العمود الفقري» والجلطة الدماغية والاضطرابات العصبية» ومنها الشلل الدماغي» إلى عدم 
مقدرة الألياف العصبية على إرسال تلك الإشارات الكهربائية الحاملة للمعلومات إلى الدماغ. 
ويمكن للأذية نفسها أو لغيرها أن تجعل الألياف العصبية غير قادرة على حمل التعليمات 
المحرّكة من الدماغ إلى الساقين وغيرهما من أعضاء الجسم. 


شتمى التهييزات التن 'طورك :في الحقرل الطبية :ونجالآت الهئدسة الحيوية المكظفة لاستعادة 
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الوظائف الحسية والخركية افي جسم الأنسان بالتعويضدات العصنيونية: يُستعمل التفغيل: الكهرياتق 
للمنظومة العصبية في التعويضات العصبونية لإعادة الوظائف إلى الأشخاص المصابين بعلل 
عصبية. ومن أجل تحقيق هذا الهدف» يجب على مصممي التجهيزات فهم الملتقى الفاصل بين 
الإلكترونيات والخلايا العصبية. وتعمل تجهيزات التعويضات العصبونية بالتوليد الكهربائي 
لكمونات الأحداث في الألياف العصبية التي تحمل الإشارة إلى عصب آخر أو إلى عضو أو 
عضلة. وكمون الحدث الناجم عن نبضة من شحنة موجبة تأتي من تجهيزة إلكترونية مزروعة 
قي السب لآ يشلف: عن كمون الحاك الذى ور لذ طوهيا!'!. اذا قد حبية أعضاء أ تعضيكك 
الجسم التي تخضع إلى التحكم العصبي مرشحة للتعويض العصبوني. 
فل ليوات «التتويضاك ١‏ كيرف فدريدن. كل .ملق "المتطومتين: الطلية (رمق امنيا 
المؤروعات النلمعية) والحركية (ومن أمثلتها التحكم في.المثانة) من أجل استعادة وظيفتها وتوقير 
مؤي من الانتقلال الموضى::ويوقن :اكنال تجهيرة الكترونية لتعريض العصب [ِمُكَام امتتعادة 
السمع للصمء والبصر للمكفوفين» ووظائف حركية مختلفة لضحايا الإصابات في العمود الفقري 
والجلطة والشلل الدماغي. ومن النتائج الناجحة للتعويضات العصبونية في المنظومة الحركية 
حثى الآن استغادة الوقوف والمشئ لدى مرضئ' الشلل: التصفي_السفلي» واستعادة إغلاق وفتح 
قبضة اليد لدى مرضى الشلل الكلي؛ واستعادة وظيفة المثانة (السيطرة على كبح البول والتبوئل) 
بعد إصابة العمود الفقريء والتنفس الكهربائي لدى مرضى الشلل الكلي2. لذا على مصممي نظم 
التعويضات العصبونية معرفة وفهم مبادئ الدارات والإلكترونيات التي تبنى منها تلك 
التعويضات»ء إضافة إلى علم الأحياء وكيفية الجمع بين مفاهيم الحقلين معاً وتطبيقها لصنع تجهيزة 
ذات مزايا وظيفية محدّدة. 
تستعمل التعويضات العصبونية حالياً لمعالجة مرضين حَسّيَين أساسيين. إن المزروعات 
الشمعية الى ترنتحت تماما في العيادات الطبية» طورت لأنتتعادة السمع لدئ الثين يفقدون .خاذيا 
الأوبار العصبية الخارجية» مع بقاء أوبار الشعيرات الداخلية والمسالك إلى اللحاء السمعي سليمة. 
وتتألف المنظومة من ميكروفون خارج الجسمء ويحول معالج كلام الصوت المرقمن إلى إشارة 
مرمّزة» ويُرسل مرسل الإشارة المرمّزة عبر الجلد إلى التجهيزة المزروعة داخل الجسم. وتحوّل 
التجهيزة المزروعة الرموز إلى إشارات كهرباتية ترسل إلى أقطاب تزرع جراحياً في الأذن 
الداخلية لتهبيج الألياف العصبية المتبقية (الأقطاب هي نواقل تستعمل لتحقيق تماس كهربائي مع 
العصب أو أجزاء الدارة الأخرى غير المعدنية). ويستشعر الدماغ الإشارات التي تستقبلها 
الأقطات :نيا أصدوات في لد لالسحايق بالشوت ف و التعلبوق السيفى للكن لقم يضبات «المسسونية 
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هو تحريض عصبونات الشبكية لاستثارة الإحساس البصري لدى المرضى المصابين بالعمى 
الجزئي أو الكلي. ورغم أن الحيز الصغير للعين وهشاشة الشبكية يمثلان صعوبات 3 
فإن المبادئ التي يقوم عليها التحريض العصبي هي نفسها. 

ويمكن للمرضى المصابين في غمد العمود الفقري أو بالجلطة أو الشلل الدماغيين أو 
اضطرابات عصبية أخرى أن يعانوا من فقدان أو تأذي وظائف حركية مختلفة. على سبيل 
المثال» يمكن للمصاب؛. حسب مستوى الإصابة في العمود الفقري» أن يعاني من شلل نصفي 
سفلي أو شلل كليء أو من فقدان السيطرة على المثانة والشرجء أو العجز الجنسي» أو ضمور 
العضلات؛ أو الألم المزمن. والغرض من التعويضات العصبونية هو استعادة تلك الوظائف. 
وكان أحد أوائل التعويضات العصبونية العملية محرّض إنزال القدم الذي اختّرع لضحايا الشلل 
النصفي الذين يفقدون المقدرة على رفع أصابع أقدامهم أثناء طور التأرجح في المشي بسبب شلل 
عضلة تحريك الكاحل. إن محاكيات إنزال القدم هي أقطاب كهربائية سطحية أو مزروعة تفمّل 
حينما يكتشف تماس فصل ووصل في الحذاء أن القدم ارتفعت عن الأرضء» فيحرض عصب 
قصبة الساق (26176 06102631) ومن ثم انثناء القدءاث. وعلى غرار محاكي إنزال القدم» يفعل 
محرأض الجذر الأمامي العجزي (5]11211132601 1004 30661101 536131) المزروع مسالك تحريك 
المثانة لتحقيق تفريغ جيد. 

ثمة تطبيق آخر للتعويضات العصبونية في استعادة الوظيفة الحركية هو منظومة اليد الحرة 
القابلة للزرع (الشكل 1.5) التي أنتجتها شركة .100 ,170004101ا716 (التي أقرتها إدارة الغذاء 
والدواء الأميركية في عام 1997). تساعد منظومة تحرير اليد هذه على استعادة وظيفة انقباض 
راحة اليد وحركتها الجانبية. ويحول مُحسَ موقع موضوع على الكتف الآخر حركات الكتف 
الصغيرة إلى إشارة تحكم, وتويسل اإشارة التخكم إل جيك تدك كا بكي يعر المعلومات إلى 
أمواج راديوية تغذي وتشدل الجزء المزروع. ويرسل المحرّض المزروع في الصدر إشارات 
تحريض كهربائية عبر أسلاك إلى ثمانية أقطاب موضوعة على نقاط التحريك في عضلات اليد 
والساعد لتحريض عملية القبض»3ا. إن هذا التعويض ملائم جداً للمصابين في مستوى الفقرتين 
الرقبيّتين 05 و06 من العمود الفقري الذين تقل عندهم قوة القبض وينخفض مدى حركة اليدء 
لكنهم يحتفظون بالمقدرة على تحريك مفصلَي الكتف والمرفق/©. 

وفي حالة إصابة الفقرات الرقبيّة في أعلى العمود الفقري (الفقرة 03 أو ما فوقها) التي تؤدي 
إلى فقدان الحركة الطوعية للعضلات التنفسية» يمكن لتحريض عصب الحجاب الحاجز 
(©2617 عنمععطام) كهربائياً أن يُفعَل دورياً عضلة الغشاء المشلولة لتحريض التنفس. يُزرع 
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قطب من البلاتين جراحياً مقابل السطح العميق لعصب الحجاب الحاجز ويُوصل بسلك تحت الجلد 
بمستقبل راديوي تحت جلد الصدر. ويرسل مرسل راديوي في خارج الجسم إشارات تغذية 
واكككم إلق المسيتقيل سؤكيا إلى 'صبيط لقف 01 

غير أنه رغم النجاحات المذكورة» يبقى ثمة كثير من التحسينات يجب إدخالها في تصميم 
التعويضات العصبونية للأغراض المختلفة» فكثير من ضحايا الإصابة في العمود الفقري والجلطة 
الشباعية: وهل كت" (الشبطر اننا العصبيية باك نوكيو فادريوة علي الكسوول علن ريفنات 
العصبونية» وهذه التجهيزات ما زالت في الأغلب في مراحل الاختبار. ويتطلب تصميم 
التعويضات العصبونية فهماً عميقاً للدارات الكهربائية والإلكترونيات وحركة الشحنة في 


مس :موق الكل [ْ قطبان 
فعا 


محرض مزروع 


معالج خارجي : 
أسلاك الأقطاب 








وشيعة إرسال 


الشكل 1.5: منظومة تحرير اليد القابلة للزرع من الشركة .10 20)0021501ناء/. 
المصدر: 


,"11117 010 501221 12 12001 تناد لدعتتاعع81" ,آل 52001512 
16:165-9 ,2001 1171011011 طمططاء؟1 ءار 


المنظومة العصبية. ويتعاون المهندسون الحيويون مع جرّاحي الأعصاب واختصاصيي العين 
والأذن والتجبير والفيزيائيين والمهندسين الكهربائيين وعلماء المواد لتطوير نظم التعويضات 
العصبونية. من الصعوبات الكثيرة التي يواجهها المتخصصون في تصميم وصنع التعويضات 
العصبونية: 
« المكاملة (12]6812]102): تجب مكاملة التعويضات العصبونية الصنعية مع منظومتي الحس 
والحزكة الطبيعيتين مثالياء تكتشف التجهيزات” المسقلة “المزروعة في- الجسم» . المزودة 
بمنبع طاقة داخلي ومحمّات متكاملة معهاء الأوامر الواردة من لحاء الحركة الدماغي 


119 


وترسل موجات تحريض إلى العضلات المعنية متجاوزة مكان التلف العصبي برمته 
رحوانة كما طويا جرافا به رظي المردن! .رسن للحي أخدى ميف أن كر قن 
الممكن إرسال معلومات الحواس التي تستقبلها المنظومة العصبية إلى الدماغ دون إعاقة من 
التلف العصبي. 

الشخصنة (1201171011211230100): يجب تصميم التعويضات العصبونية لكل مريض على 
حدة من أجل ضمان أفضل استعادة للوظيفة. ويجب الأخذ في الحسبان دور التعويضات 
العصبونية وعلاقتها بالتجهيزات الميكانيكية وإجراءات إعادة التأهيل الخاصة بالمريض. 


سهولة الوصول إلى التعويضات واستعمالها: يجب أن تكون الأقطاب ونظم التحكم 
والمعدات الأخرى صغيرة ورخيصة وسهلة الزرع من أجل جعلها متاحة لأكبر عدد من 
المرضى. ويجب جعل متطلبات صيانات تلك التجهيزات أصغرية. 

التوافق الحيوي والحماية (00ناءعع]20م مه اخلط نادم مدمءعم1ط): يجب أن تكون 
مكوتاة ' التقويضتاة المؤرورعة “متوافقة حيويا لذرع. مفاعيل "الالتهاب“والحسابنية: داخل 
الجسم الحي. يجب أن تكون الأداة المؤروغة محكمة العزل كيميائياً لحمايتها من الاهتزاء 
سواكل لشن 

التوافق الميكانيكي (لإأتاتطتأومطامه [هن1مدطاءعم): يجب أن تكون التعويضات 
المزروعة قادرة على تحمل القوى التي يمكن أن تتعرض لهاء ويجب أن يتحمل النسيج 
المحيط بها أي قوى قد تطبّق عليها من القطعة المزروعة. 

التداخل (1216116565©6): على غرار جميع التجهيزات الإلكترونية» فإن التعويضات 
العصبونية عرضة للتداخل الكهرومغنطيسي. 

تقوم فرق متعددة الاختصاصات بمعالجة هذه المشكلات في محاولة لتحسين حياة الأشخاص 


المصابين. ويستعمل المهندسون الحيويون» المسلحون بدراسات مخبرية وعملية مبتكرة» موازنات 
الشحنة والطاقة الكهربائية لمساعدتهم على فهم ونمذجة المنظومة العصبية وبناء تجهيزات تردم 
الهوة بين أجزائها المتضررة. وسنبين في المثالين 14.5 و16.5 كيف أن موازنات الشحنة 
والطاقة الكهربائية يمكن أن تستعمل لنمذجة السلوك العصبي الذي يجب أن يُفهم قبل تصميم 
التعويضات العصبونية. 


نبدأ هذا الفصل بنظرة إجمالية إلى مفاهيم الشحنة والطاقة الكهربائية الأساسية» ومن ضمنها 


التيار والفولتية. ومن ثم نطوّر معادلات الموازنة والانحفاظ وفق الحاجة للشحنة الموجبة والسالبة 
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والصافية» وللطاقة الكهربائية. ونستقصي بعد ذلك قانوني كيرشوف للتيار والفولتية بشيء من 
التفصيل مع أمثلة تتركز في تحليل الدارات والنظم الحيوية. ونستقصي أخيراً موازنة الشحنة 
والطاقة الكهربائية في النظم المتغيرة والنظم التفاعلية. 


5 مفاهيم الشحنة الأساسية 


لتصميم منظومة كهربائية» علينا فهم كيفية حركة الشحنة وكيفية تراكمها. من حيث المفهوم» 
إن انحفاظ الشحنة وموازنتها مشابهان جداً لانحفاظ الخواص التوسسُعية الأخرى وموازنتها. وعلى 
غرار ما فعلناه للكتلة» نحسب شحنة المنظومة بتحليل كيفية دخول أنواع الشحنة المختلفة إلى 
المنظومة وخروجها منهاء وكيفية توليدها واستهلاكها وتراكمها ضمن المنظومة. غير أننا 
سنراجع بعض التعاريف الأساسية قبل تطوير معادلة انحفاظ الشحنة. 


5 الشحنة 


تتكوّن المادة من ثلاثة جُسِيْمات أساسية هي الإلكترون والبروتون والنيترون. وتتألف ذرات 
المركبات الكيميائية من نواة تحتوي على بروتونات ونيترونات» ومن إلكترونات تدور حول 
النواة. على سبيل المثال» يحتوي عنصر النيتروجين 71'! في نواته على سبعة بروتونات وسبعة 
نيترونات. ويساوي عدد البروتونات في نواة الذرة غير المشحونة» ومثالها ذرة النيتروجين» عدد 
الإلكترونات التي تحيط بالنواة. لذا يدور سبعة إلكترونات حول نواة ذرة النيتروجين. ويحمل 
الإلكترون والبروتون شحنتين كهربائيتين متساويتي القيمة المطلقة» وتسمى تلك الشحنة الشحنة 
الأولية (©683186© '(6167260]81). وتساوي الشحنة الأساسية في الإلكترون 1-»: وتساوي شحنة 
البروتون الأساسية 1+ . أما النيترون» فلا يحمل شحنة. 


إن الوحدة الرئيسة للشحنة الكهربائية ي هي الكولون 0) 00111013. وبّعد الشحنة 
هو [1]].ويُعرف الكولون بأنه كمية الشحنة الكهربائية التي تتدفق عبر نقطة مرجعية في سلك 
خلال ثانية واحدة عندما تكون شدة التيار 1 أمبيرء إلا أنه يُفضّل اعتبار أن الكولون الواحد 
يساوي *6.24<101 شحنة أساسية تقريباً. بعبارات أخرىء يتألف الكولون الواحد 
من *:6.2410 إلكترون أو بروتون. وفي المقابل» تساوي شحنة البروتون ”1.6027107+ 
كولون» وتساوي شحنة الإلكترون '' 1.60210- كولون. ويظهر الجدول 1.5 شحنات وكتل 
الجسيمات الأساسية. 
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الجدول 1.5: خصائص الجسيمات الأساسية. 


الجُسَيم الأساسي الكتلة (غرام) الشحنة الأولية الشحنة (كولون) 
إلكترون 4 نالك 1- 1-057 
بروتون 12562207 1+ 107 
نيترون 126207 0 0 


5 التيار 

التيارء : أو 4» هو معدّل حركة أو تدفق الشحنة الكهربائية ضمن مادة ناقلة عبر نقطة معينة. 
والنواقل هي مواد مثل المعادن والمحاليل الأيونية والغازات المتشردة التي تتحرك الشحنات 
الكهربائية ضمنها بحرية. وحين تطبيق حقل كهربائي على ناقل» تحصل حركة منتظمة للشحنات 
الكهربائية الإفرادية مكونة التيار الكهربائي (1111686© 6160110) الذي يُعرّف بأنه المشتق 
الزمني للشحنة» أو معدّل الشحنة: 


(2.5-) م-44- ئ 


وبُعد التيار الكهربائي هو [1]» وهو متغير فيزيائي أساسي (الجدول 1.1). ويُعبّر عن التيار 
الكهربائي عادة بوحدة الأمبير (كط ع56ه6م3102) التي تساوي 0/5). ويساوي الأمبير 
الواحد 6.2410 إلكترون في الثانية تعبّر نقطة معينة من المادة الناقلة. 


ويُنظر إلى التيار الكهربائي عادة أنه حركة الإلكترونات ضمن مادة ناقلة. وهذا النموذج ملائم 
حين تحليل وتصميم الدارات الكهربائية. إلا أن الأيونات الموجبة والسالبة يمكن أن تتحرك أيضاً 
ضمن مواد ناقلة مثل المحاليل المائية. على سبيل المثال» يُعدَ تدفق أيونات البوتاسيوم والصوديوم 
موحنة التسكف بوتددق اينات الكلون .سالقة القسدة» عر نققنا م الكلرة يدو حي تشقون كرفت 
الغشاء في الألياف العصبية والعضلية. وينتقل أثناء التركيب الضوئي كل من الشحنات الموجبة 
(أيونات الهيدروجين) والشحنات السالبة (الإلكترونات) عبر الوسط الخلوي المعقد من أجل 
تركيب الغلوكوز من الماء وثاني أكسيد الكربون. 

لقد ذكرنا أن وحدة التيار الكهربائي هي الأمبير الذي يُعرّف بأنه تدفق الإلكترونات في وحدة 
الزمن عبر نقطة معينة. وعندما تتحرك الإلكترونات أو الأيونات سالبة الشحنة ضمن مادة ناقلة» 
يكون اتجاه تدفق شحناتها مخالفا لاتجاه التيار. وعندما تتحرك البروتونات أو الأيونات موجبة 
التتحكة مخ “نادة كاقلة فال انكاء فذق تحداتيا ركوة: مطابقا لاتحاه اليا يعيارناك أخرى: 
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تدفق الشحنة الموجبة في اتجاه يكافئ تدفق الشحنة السالبة في الاتجاه المعاكس. 


5 قانون كولون والحقول الكهربائية 

تبدي الشحنات تجاه بعضها قوى كهربائية على نحو مشابه كثيراً للقوى الثقالية التي تبديها 
الغكل..وفي. حين أن جميع الكتل تعد موجبة القيمة+ فإن الشحناث تقع في صنفين هما الشحنات 
السالبة والشحنات الموجبة. وتحدّد إشارات الشحنات إن كانت القوة الكهروساكنة ( 616100516863 
ع601]) الفاعلة بينها تجاذبية أو تنافرية» فالشحنات المتشابهة تتنافر»ء والشحنات المتعاكسة 
تتجاذب. وللتعبير عن القوة الكهروساكنة بين شحنتين نقطيتين ,4 و ,4» يُستعمل قانون كولون: 





5 1 5 
قم 27 0 00 


حيث إن ,”7 هو شعاع الوحدة الذي يدل على الاتجاه من ,4 إلى 4» و7 هي المسافة بين 
الشحنتين» والثابت / يساوي 9.0<210”)321.32(/02. والعرف هو أن القوى التنافرية موجبة» 
والقوى التجاذبية سالبة. 

إن الحقل الكهربائي (7610 ح16011©) هو منطقة مقترنة بتوزّع للشحنة الكهربائية. ووضع 
شحنة كهربائية ضمن حقل كهربائي يجعلها تخضع إلى قوة. عموماًء لن نتعرض في هذا الفصل 
للقوى المؤثرة في الشحنات الإفرادية» وما سنهتم به هو نتائج هذا القانون. ونظراً إلى أن الشحنة 
ترتبط بالقوة» وإلى أن القوة ترتبط بالعمل والطاقة» فإن الشحنة ترتبط أيضاً بالعمل والطاقة. 
وتمثل الطاقة المقترنة بالشحنة الكهربائية جزءاً من أسس بقية هذا الفصل. 


5 الطاقة الكهربائية 

المقصود بالطاقة الكهربائية هو الطاقة المقترنة بتدفق التيار الكهربائي وبالطاقة 
الكهرومغنطيسية. وتقترن الطاقة الكهرومغنطيسية بالحقول الكهربائية والمغنطيسية وتتضمن طاقة 
الأمواج الراديوية وأمواج غاما والأمواج الميكروية والأشعة السينية والضوء تحت الأحمر 
والضوء المرئي والضوء فوق البنفسجي. ولا نعالج في هذا الكتاب أصناف الطاقة الكهربائية 
تلك» بل نستقصي طاقة الكمون الكهربائي التي نطلق عليها هنا ببساطة الطاقة الكهربائية. 


تمتلك الجُميْمات المشحونة الموضوعة في حقل كهربائي طاقة كامنة على غرار الكتلة التي 
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تمتلك طاقة ثقالية في حقل ثقالي. وتسمى الطاقة الكامنة في وحدة الشحنة؛ أو الطاقة الكامنة 
النوعية» ببساطة الكمون الكهربائي (701621121 6160110). لاحظ أننا استعملنا في السابق (في 
الفصول 1 و3 و4) المصطلح نوعي للدلالة على متغيرات فيزيائية تقوم على الكتلة أو المول. أما 
في هذا الفصلء فيدل هذا المصطلح على متغير يقوم على الشحنة. 

ويُقصد بالفولتية (0) الفرق بين الكمونين الكهربائيين في نقطتين محددتين؛ أو تغيّر الطاقة 
الكامنة لوحدة الشحنة حين تحركها من نقطة إلى أخرى. ويُستعمل مصطلح الفولتية غالبا للتعبير 
أيضاً عن الكمون الكهربائي وفرق الكمون. أما بُعد الفولتية فهو | '71-7-]1231 |. وأكثر وحدات 
فرق الكمون والفولتية انتشاراً هي الفولت (77 7016) الذي يُعرف ب ©/16ناز. 

تذكر أن قياسات الطاقة الكامنة الثقالية تستند إلى ارتفاع مرجعي. وإن الطاقة الكامنة الثقالية 
هي أكثر أنواع الطاقة أهمية حين التعامل مع فارق الارتفاع؛ حيث تؤدي حركة الجسم إلى تحوّل 
الطاقة الكامنة إلى نوع آخر من الطاقة. وهذا المفهوم مشابه لمفهوم الطاقة الكامنة الكهربائية. 
تعظق: الفولنية غادة: غلى ‏ شكل. :عدد: محتد): وينظوىي: هذا العدد* عل الفرق بين الكموتين 
الكهربائيين في نقطتين. وتمثّل الأرض عادة نقطة مرجعية على غرار الارتفاع الصفري في حالة 
الكمون الثقالي. وحين وجود فرق بين الكمونين الكهربائيين في نقطتين» يمكن استعمال الفولتية 
لإنجاز عمل ما مثل تغذية البطارية الكهربائية لآلة كهربائية أو ميكانيكية. 

حينما تتحرك شحنة من نقطة ذات كمون كهربائي إلى أخرى ذات كمون مختلف آخرء تتولد 
حلاقة كاه كيريائية أن تمكيلك ين خط الطاقة الكامنة الكهربائية 2)36[1ع)70 1د©3اءع1») 
(06183© ب لشحنة منفردة ب: 


(3-2.5) 1 حت ك1 


وبُعد الطاقة الكهربائية هو| ]1231 |. ووحدات الطاقة الكهربائية الشائعة هي الجول (1) 01116[ 
والكيلوواط ساعة +#ط: 1577. لاحظ أن الفولتية في المعادلة 3-2.5 ليست فولتية مطلقاً بل هو 
فرق فولتية يقاس بالنسبة إلى حالة مرجعية هي الأرض عادة. 





المثال 1.5 تحريض الإلكترونات أثناء التركيب الضوئي 
مسألة: يتحرّض كثير من التفاعلات التي تحصل أثناء التركيب الضوئي بسلسلة نقل 
للإلكترونات؛ فحينما يمتص جزيء كلوروفيل فوتونا ضوئياء تجعل طاقة الفوتون الإلكترون يقفز 
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إلى مستوى طاقة أغلى: وتستعمل الظاقة: التي يكتشبها الإلكئزون المثار في الفسفرة الضوئية الث 
تيبدن: أيصيا 'تفاعلة ضوفي :افتررضن: أن الكترؤباً يتويج 'أعاء حملية التزكيت الضوقي من الغالة 
57+ إلى الحالة 1.077-. ما هي الطاقة التي يكتسبها هذا الإلكترون؟ 

الحل: يمكن استعمال المعادلة 3-2.5 لحساب الطاقة الكهربائية. إن الشحنة التي يحملها 
الإلكترون سالبة» وفرق الكمون الكهربائي موضوع الاهتمام هنا هو الفرق بين حالتي الإلكترون 
المثارة ( 6) وغير المثارة ( 1/12): 

( بي لا- بي () 0 ح ما ح لآ 
13 --(1.0177-0.57-)0 ”7 1.60210-) - 

ويمكن للطاقة الكهربائية الكامنة أيضاً أن تنتقل من المنظومة أو إليها بمعدّل تدفق الشحنة 8. 
ويُعرّف معدّل الطاقة الكهربائية ( م 2) بأنه ناتج التيار والطاقة الكامنة النوعية (الفولتية) التي 
تولد ذلك التيار: 
(4-2.5) 0ح و8 
وبُعد معدل الطاقة الكهربائية هو| ]1223/1 |. ويُعرف معدّل الطاقة بأنه الاستطاعة أو القدرة 
(001767)» وأشهر وحدة لها في النظام المتري المستعملة في تحليل الدارات هي الواط. 


المثال 2.5 مجفف الشعر 

مسالة: :ماهو مقدان: انحن الت سن خبن: محنت لين كن قدراة: أز: ادا عة فل 1206 
واط ويعمل بفولتية مقدارها 120 فولتاً لمدة خمس دقائق؟ 

الكل الاستطاعة أو القترية هي المعذل» الذي يضرا به" المجفت: الطاقة الكهريائية: واتعيد 


عون الالمفل قوير 
:5 207 م« 


أي :إن متجفف الشنعر يتديلك. كارا تيلع/شذكه 10 أمبيل..:وتشاوي الشتعنة"المتدفقة :غير ذازته فى 
خمس دقائق (300 ثانية) 3000 كولون. 
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انظر في التشابه بين الشحنة والكتلة (الشكل 2.5). تخيّل جزيء ماء كتلته 7. يمتلك جزيء 
الماء الذي يتحرك عبر الأنبوب معدل تدفق كتلي يساوي 7#. وتقع فوهة الأنبوب على ارتفاع 1/ 
فوق الأرضء وباستعمال ثابت التسارع الثقالي» يمكننا حساب الطاقة الكامنة في وحدة الكتلة من 
الماء ( 47 م - ,م#). ويمكن قياس معدّل تغيّر الطاقة الكامنة م حينما يغيّر جزيء الماء 
موقعه في الحقل الثقالي. 


وعلى نحو مشابه؛ يمكننا تطبيق هذا التحليل على الإلكترون» حيث نشبّه الإلكترون الواحد 
بجزيء الماء. يمتلك الإلكترون المتحرئك عبر سلك معدّل تدفق أو تيارا 7. وعلى غرار انتقال 
جزيء الماء من موقع إلى آخر في الأنبوب» يمكن للإلكترون أن ينتقل من نقطة إلى أخرى في 
السلك؛ متحركاً من كمون كهربائي إلى آخر. والفرق بين كموني هاتين النقطتين في الحقل 
الكهربائي هو فرق الكمون الكهربائي أو الفولتية. وباستعمال الفولتية» يمكننا حساب الطاقة الكامنة 
الكهربائية لوحدة الشحنة (1- 2 ). وعلى غرار جزيء الماء» يمكن قياس معدّل الطاقة الكامنة 


الكهربائية ( ,,') حينما يتحرك الإلكترون ضمن الحقل الكهربائي. 


معدّل تدفق الماء 77 يقابل التيار 7. 


الشكل 2.5: م 
التشابه بين 46> دب 5 
الكتلة والشحنة. ا 


الكمون الثقالي /4 4 يقابل الفولتية :. 





5 مراجعة معادلات موازنة وانحفاظ الشحنة 

غلى غران الكثلة: حعة الشحنة خاصية متاصلة“فن” المادة: ويحكد “عدد" الإلكتزودات ذات 
الشبحفة "الميالبة, دك البروقوناك ذاك التيحنة الموحية: الموحودة فى جلس ما #نندة ذلك 
الجنس. ولا يمكن لمعظم التفاعلات التي يهتم بها هذا الكتاب تكوين أو تدمير الشحنات ذاتها 
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الموجودة في الإلكترونات أو البروتونات. غير أنه بنقل الإلكترونات من جزيء إلى آخرء يمكن 
تكوين أجناس مشحونة مثل أيون الصوديوم موجب الشحنة. 

إن الشحنة الصافية منحفظة دائماً في المنظومة. أي إن الشحنة الصافية لا تتولّد ولا تفنى 
في المنظومة أو الكون. من ناحية أخرىء إن الشحنات الموجبة والسالبة ليست منحفظة؛ ويمكن 
تكوينها أو استهلاكها في المنظومة أو الكون. ولكي يبقى انحفاظ الشحنة الصافية قائماًء وحين 
تكون شحنة موجبة» يجب أن تتكون في مقابلها شحنة سالبة أيضا. والشيء نفسه صحيح عندما 
تستهلك شحنة سالبة: يجب أن تستهلك أيضاً شحنة موجبة. أي إنه يجب أن تتكون أو تفنى مقادير 
متناؤية من الشحدات: الموجبة والسالبة معا في المنظومة أو الكون في جميع الحالاث. 

وتستعمل مدلات المواانة والاتشفاط عاد لساب عند الكنشات المتدموتة الموجودة في 
المنظومة. وفي إطار استعمال معادلة الموازنة» يُقصد بالشحنات الموجبة والسالبة الأجناس التي 
كهمل الشحدات الموهية و السالنة: 


حدود المنظومة. ويحصل توليد واستهلاك الشحنات ضمن المنظومة» ويمكن للشحنات أن تتراكم 
5 معادلات موازنة للشحنة الموجبة والسالبة 

تكن محلانة الموالانة الجيرية العامة 2-43 
(01-5) لقا -0-- 00 


كلاك "المغلالاك ١‏ الجَبرة: العالات: الى تبط :.فيها مقائين:-متفضلة" من" التنككات» ." وتحست 
القتحداك النوجبة,م» والسالبةوء'فئ معادلات متفضلة: 
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حدود المنظومة راع 


طاقة كهربائية 
وتيار يغادران 
المنظومة 





توليد طاقة كهرجائية 2023272-57 +«اضتهلاك طاقة كهر بائية 


الشكل 4.5: رسم توضيحي لمعدّل حركة الشحنة (التيار) وتوليدها واستهلاكها وتراكمها في 
المتظطويفة 


(5.-2) الشحنة الموجبة: 010 - 0ح ووم +0 مي 0 14 5- ا 
0 4 


(0-3.5 الشحنة السالبة: لوي 6ن - 605 0 10 ان ل ار 
1 1 
حيث إن ,.374 هو مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة الواردة إلى المنظومة بالنقل المادي 
1 
الجسيم أثناء مدة ماء و , ,34 هو مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة الخارجة من المنظومة 
/ 


بالنقل المادي الجسيم» و ...ري هو مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة المتولدة في المنظومة: 
و ...4 هو مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة المستهلكة في المنظومة؛ و 3 هو ا الشحنة 
السالبة أو الموجبة الموجودة في المنظومة في نهاية المدة الزمنية» و ”2 هو مقدار الشحنة 
الموجبة أو السالبة: الموجودة في المنظومة في بداية المدة الزمنية: .ويشين الدليلان © .ىر إلى 
الدخل والخرج. ويحصل توليد واستهلاك الشحنة عادة حين حصول نفاعلات كيميائية في 
المنظومة. أما بُعد الحدود المعطاة في المعادلتين السابقتين فهو [1]]. 

وتلاثم الصنيّجة” التفاكلية لموازدة الشحتة 'الحالاث النن تفط فيها معدلات؟ الشنسة- تذكن :أن 
تدفق الشحنة إلى المنظومة ومنها يقابل التيار : الذي يمكن التعبير عنه ب 4 أيضاً: 








١ 50‏ 1 ول 

(4-3.5) الشحنة الموجبة: 0 وو 4 مع + 4 +24 - :24 
م لضفه د ش 

(5-3.5) الشحنة السالبة: 1 مو الي لوي خب 0 

1 / 
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حيث إن 0 هو معدّل الشحنة الموجبة أو السالبة (أي التيار) الواردة إلى المنظومة بالنقل 
1 


المادي الجسيم» و 0 هو معدّل الشحنة الموجبة أو السالبة (أي التيار) الخارجة من 


5 

المنظومة بالنقل المادي الجسيم» و ...ك4 هو معدّل توليد الشحنة الموجبة أو السالبة في 
المنظومة» و ..,, .نك هو معدّل استهلاك الشحنة الموجبة أو السالبة في المنظومة. و 44/ *00 
هو معدّل تراكم الشحنة السالبة أو الموجبة في المنظومة. وفي حين أن التيار الكهربائيء» الذي 
يُعرّف بأنه معدل تدفق الشحنة في ناقلء ملائم تماماً لحركة المادة» فإنه غير ملائم لوصف توليد 
واستهلاك الشحنة. إن حدّي توليد واستهلاك الشحنة يصفان تفاعلات»: وليس حركة:» فلذا يُحتفظ 
بالرمز 4. ويُعبّر حدُ التراكم عن التغيّر الآني في مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة في المنظومة» 
أو عن معدّل تراكم الشحنة فيها. وحينما يكون حدُ التراكم موجوداًء قد تكون ثمة حاجة إلى تحديد 
معلومات أخرى مثل الظرف الابتدائي قبل حل المسألة. أما بُعد الحدود في المعادلتين السابقتين 
فهو [1]. 

وتلائم الصيغة التكاملية لمعادلة موازنة الشحنة حالات الحساب في ظرفين يقعان في لحظتين 
منفصلتين. حين تطبيق المعادلة التكاملية» اكتب معادلة الموازنة التفاضلية وكامل بين الحالتين 
الابتدائية والانتهائية: 


اي ! +41 0 3 2 م 
كِ 
(6-3.5) الشحنة الموجبة: تلد | - افيه ,4 - 
41 »0 0 


4-4 , | +ا4ر ورج ]- 244 1 آٍ 
5 


1 1 5373 0/1 1 2 
(2)7-3.5 الشحنة السالبة: وإ ' | - اقيى_ل ' |- 
1 10 القللد 40 





حيث إن,1 هي اللحظة الابتدائية» و ,+ هي اللحظة الانتهائية. أما بُعد الحدود في المعادلتين 


السابقتين فهو [1]]. 


5 معادلة انحفاظ الشحنة الصافية 


تعرف الشنحنة الصاقية 2. بأنها مقدار الشحنة الموجبة مطروخا منه مقدان الشتحنة السسالبة :في 
المنظومة: 
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04-04-40 )68-3.5( 

وهذا يمكننا من كتابة المعادلتين الجبرية والتفاضلية الآتيتين للشحنة الصافية: 

(9-3.5) الشحنة الصافية: ‏ 48-47 ه.4- 4+ رورغ - :224 
1 14 


ك5 


(10-3.5) الشحنة الصافية: 00 ل 0< 
7 1 





إن الشحنة' الصافية فى خاصية تؤمثغية متحفظة في المتطوعة 'وفى "الكون: لما تالاحظ شحنة 
موجبة واحدة أو شحنة سالبة واحدة تكوّن أو تستهلك نفسهاء بل لوحظ أن شحنتين تتولّدان أو 
تستهلكان آنياً ضمن النظمء إحداهما موجبة والأخرى سالبة. لذاء لا تتغير الشحنة الصافية في 
المنظومة حين تكوأن أو فناء زوج من الشحنات. 


تأمّل في تشابه انحفاظ الشحنة وانحفاظ الكتلة. في المنظومة التفاعلية» يمكن للكتلة المقترنة 
بجنس كيميائي أن تتغيّر. ويمكن لمعادلة موازنة هذه الأجناس الكيميائية أن تحتوي على حدود 
توليد واستهلاك. إلا أن الكتلة الكلية في المنظومة تبقى ثابتة. 

وعلى نحو مشابه؛ يمكن للأجناس المحايدة كهربائياً أن تتفكك أو تتفاعل كيميائياً لتكوين أجناس 
مشحونة. ويمكن لمعادلات موازنة الشحنات الموجبة والسالبة أن تحتوي على حدود توليد 
واستهلاك؛: إلا أن شحنة المنظومة الصافية ثابتة» لذا يمكن استعمال معادلة الانحفاظ لوصف 
الشحنة الصافية. 


يمكن عدم إمكان توليد أو استهلاك الشحنة الصافية من تبسيط إضافي للمعادلة 9-3.5: إذ إن 
وحونت أن تكون الشتدات المويجبة و البالية القتؤلدة في المنظومةمشاوية يعمل الشحفة الضافية 
التتولدة في المتطومة فر : 
(11-3.5) 0ح مي-4- موي 4ت موي 4 
ووجوب أن تكون الشحنات الموجبة والسالبة المستهلكة في المنظومة متساوية» يجعل الشحنة 
الصافية المستهلكة في المنظومة صفراً أيضاً: 
(12-3.5) 0 - ايو 0 بهو انو 4 
وبناءً على ذلك تصبح المعادلة 9-3.5 للشحنة الصافية: 
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(13-3.5) الشحنة الصافية: ‏ “07- *07- رورج - ,204 
/ 1 

حيث إن * يمثل دليل الدخل» و يمثل دليل الخرج. وتنص المعادلة 13-3.5 على انحفاظ 
الشحنة الصافية. 

ونا "اخ الكتكنة الصافرة يتحفظة: كاك ميال الشتحنة 'القندافزة متشفظ أرضذاًء 'لذا ”فاق معتل توليك 
الشحنات الموجبة في المنظومة يساوي معدّل توليد الشحنات السالبة. وينطبق الشيء نفسه على 
معدّلي استهلاك الشحنات الموجبة والسالبة: 

(014-3.5) 0 جح 0-4 - + - و0 

(05-3.5 0 - 0 2-0-0 م 01 
لذا تصبح المعادلة التفاضلية لانحفاظ الشحنة الصافية: 


5 


00 . : 
(16-3.5) 06 رأر2 - :آر2 
وتصبح المعادلة التكاملية لانحفاظ الشحنة الصافية: 
5 0 5 
(17-3.5) أ اإحفرارح اإحمنح ] 
1 0 7 4 07 
تتبتعدل : المحاداكات الأخورةا هديا يكرزن! المتعطتى "هو الكنان: أن امستل القتضة :نكل 1 إلى أذ 


الشتحنة الصنافية “ل متو كد أن "كيلك :فاق :ترزاكمها تصن مغل : الفزف بين التتهنات. الذاكلة 
انار فيرخ لسري 


5 مراجعة معادلة موازنة الطاقة الكهربائية 


الحقول الكهربائية والمغنطيسية مع التيار الكهربائي» والعكس صحيح. وتُعرف الطاقة المقترنة 
بتدفق التيار الكهربائي بالطاقة الكهربائية. في الفصلين 4 و6» جرى تطوير معادلات موازنة 
وانحفاظ الطاقة الكلية وموازنة الطاقة الميكانيكية. وفي.هذا المقطعء سنطور معادلة موازئة للطاقة 
الكهربائية. ونظراً إلى أن المعلومات عن عدد الشحنات المتدفقة في دارة تعطى عادة بالتيار» فإن 
الضيعة"الجبرية الفعالة 'نوازكة: الظافة الكهزيائية لا تعمل في يذل :هذا الضتقف من المسائل» 
وَلَدًا لق نقدمها هنا 


انظر في المنظومة المبينة في الشكل 4.5. تمثل تيارات الدخل والخرج معدّلات دخول 
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الوبفات إلق اللمتظاوسة ارهروجهاا مغاء بتكل الطاقة الكوريفية إلى المنظومة وككروج ينها 
كينا تتدكق جاده مشحودة ٠.‏ بو يقدود المنشلوية< ولتوك اده طلاقة تكيزيائية في" المنكلومة أو 
تستهلك حين تحويلها إلى نوع آخر من الطاقة. ويمكن أن يُراكم كل من هاتين العمليتين الطاقة 
الكهزيائية .من المنظومة: 

نمقي :مغاذلة 'المؤازكة العامة ركه" الطلاقة: الكهزجائية ور ليدها" وانكيلكها وتزاكمها فى 
المُتلومتة ,وتكوى "الضيكة" اللفاكلية: ' لمحادلة المواذ نه النافشنة :عنما عون معةااف” اللاقة 
الكهربائية هي المعطاة: 





(01-4.5 5 ا- 0 بي لآا- 0 
41 00 
“0ز وزل 1 ' : 1 
(2-4.5) 01 -- 27 - 0 8ه 00 
/ 4 


حيث إن , 305 هو معدّل الطاقة الكهربائية الداخلة إلى المنظومة بانتقال الشحنة الجسيمة: 
ْ 1 7 
1 

و ...2/0 هو معثل توليد الطاقة الكهربائية في المنظومة؛ و .../5011 هو معثل استهلاك 


الطاقة الكهربائية في المنظومة» و +4/ *478 هو معدّل تراكم الطاقة الكهربائية في المنظومة. 
والدليلان / ور يدلان على الدخل والخرج. وبُعد حدود المعادلة هو| 123/6 |ء وهو بُعد 
الاستطاعة أو القدرة نفسه. 

تدخل الطاقة الكهربائية إلى المنظومة وتخرج منها عبر حدود المنظومة على شكل تيار (يُهمل 
هذا الكتاب الطاقة الكهربائية الناجمة عن الحقلين الكهربائي والمغنطيسي). ويُعرف معدّل الطاقة 
الكهربائية 5 بأنه حاصل ضرب التيار بالطاقة الكامنة النوعية العائدة لذلك التيار (المعادلة 
4-5).: ولذا تمكن كتابة المعادلة 2-4.5 بالصيغة الآتية: 
(6-45) كه 301 - و8006 + رارع سارح 

1 / 


وهذه هي الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الطاقة الكهربائية. 





والمصدر الرئيس لتوليد واستهلاك الطاقة الكهربائية هو التحويل من صيغة للطاقة إلى أخرى. 
يولد كثير من التجهيزات طاقة كهربائية» ومن أمثلة ذلك البطارية التي تحوّل الطاقة الكيميائية إلى 
طاقة كهربائية. ومثال آخر هو المحطة الكهروحرارية. بتسخين الماء حتى يصبح بخاراً يدور 
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فق تتعول ‏ الطافة لحر ري" إلى طلاقة ويك انيكية وقوان العف عولد كوراناء قعل الطافة 
الميكانيكية إلى طاقة كهربائية. 


والمؤكوحة الدرارية» الف تعمل ف قياين: دزيجات" الشوارف» بح تعوينة تحون. الظاقة 
الخوازية" ل "لاق كبروافية. ,سال المرذوحة الدرازية كن لكين معدنيى معلفين (للحائن 
وحديد مثلاً) ملحومين معاً في نهايتيهما. وبوضع إحدى وصلتي السلكين عند درجة حرارة 
مرجعية» وبوضع الأخرى في المكان المرغوب في قياس درجة حرارته» يتولّد فرق كمون 
كهربائي بينهما. ويؤدي فرق الكمون المتولّد إلى تدفق تيار كهربائي بينهما. ولقياس فرق الكمون 
هذا نستعين بجهاز يُسمّى مقياس الفولت. 

ويمكن للطاقة الكهربائية أن تستهلك أيضاً حين تحويلها إلى طاقة ميكانيكية أو حرارية مثلاً. 
ويمكن لمحرك كهربائي مثلاً أن يحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية. ويمكن أيضاً تحويل 
الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية وتبديدها على شكل حرارة حين مرور تيار كهربائي عبر 
مقاومة (ع16515300)؛ وهي عنصر كهربائي يقاوم تدفق التيار. 

ويُعبّر حدُ التراكم عن المعدّل الآني لتغيّر الطاقة الكهربائية أو معدّل تراكم الطاقة الكهربائية 
في المنظومة. وقد يكون من الضروري حين وجود حدٌ للتراكم توفير معلومات إضافية مثل 
ظرف ابتدائي من أجل حل المسألة. 

ويمكن خزن الطاقة الكهربائية في تجهيزات إلكترونية تعرف بالمتسعات أو المكثفات 
(301107م03) والوشائع التحريضية (620101015). تخزن المكثفة الطاقة في حقل كهربائي» في 
حين أن الوشيعة التحريضية تخزنها في الحقل المغنطيسي. وفي النظم التي تتضمن حقولاً 
كهربائية» يساوي مقدار الطاقة الكهربائية في المنظومة ,5 مجموع الطاقات المخزونة في 
المكثفات م ,5 والوشائع التحريضية , .,5. ثمة مزيد من النقاش لطبيعة هذه التجهيزات 
ووظائفها في المقطع 8.5. 

وحين حساب حركة الطاقة الكهربائية وتوليدها واستهلاكها وتراكمها في منظومة بين لحظتين 
متفصيلقن سن القققه تمتجيق البيقة التعاناةة لسجادلة ماده الكنافة الكو ياف 


: 17 . 4 1 
لي 0ر2 !1 + هر اك د 20 1 


(4-4.5) ا . ٍ - افون أاآرجح 1 3 


10 
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حيث إن40 هي اللحظة الابتدائية» و4 هي اللحظة الانتهائية. وبُعد حدود هذه المعادلة 
هو| 12816 ]. 


5 قانون كيرشوف للتيار 
تكمن أهم تطبيقات الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الشحنة الصافية في تحليل الدارات. إذا 
كانت المنظومة في حالة مستقرة» اختّزلت المعادلة 16-3.5 إلى: 


(5.5-) شحنة صافية: 0- ررح -ع ةرج 
0 4 


حيث إن الدليل * يشير إلى تيارات الدخل؛ ويشير الدليل /ر إلى تيارات الخرج. تُعرف المعادلة 
5- 1 بقانون كيرشوف للتيار الذي ينص على أن مجموع جميع التيارات الواردة إلى عقدة ما 
يجب أن يساوي مجموع التيارات التي تغادر تلك العقدة. ولا تتراكم التيارات في أي نقطة في 
المادة الناقلة» ولذا يمكن تطبيق قانون كيرشوف للتيار على الشبكات الكهربائية المصنوعة من 
نواقل. 

حين تطبيق قانون كيرشوف» 2 حدود المنظومة حول عقدة (27006)» وهي نقطة في دارة 
يلتقي فيها عنصران أو أكثر. ويمكن لعنصر الدارة أن يكون واحداً من تجهيزات كهربائية كثيرة؛ 
متها الأسلاك والبطاريات والمقاومات والمكثفات والوشائم التحريضبية: وححد الثيآزات: الداخلة إلى 
العقدة ,دود الذخل في المعادلةة ؤتعد تلك التي تغادر العقدة خدوة الخرج:-ويساوئ المجموع 
الجبري لجميع التيارات الداخلة إلى العقدة والخارجة منها صفراً. بعبارات أخرىء ينص قانون 
كيرشوف للتيار على أن مجموع التيارات المتدفقة باتجاه أي نقطة يساوي مجموع التيارات 
الخارجة من تلك النقطة. ويُعدُ قانون كيرشوف واحداً من أكثر المعادلات فائدة واستعمالاً في 
تحليل: الدارات:وتضميمها: 

تشابه العقدة التي يلتقي فيها ثلاثة عناصر كهربائية أو أكثر عقدة مكونة من ثلاثة تيارات 
سوائل: أن 'أكترة» اكد نقذ دار ##مكوكة يزخ لكا مكل ولكد وينلفي بحري (الشفل 11-55 ثنة 
مساران ممكنان يغادر عبرهما تيار الدخل العقدة. وهذا مشابه لتدفق الدم في الحالة المستقرة في 
وعاء دموي واحد يتفرع إلى وعائين (الشكل 5.5-ب). يجب أن يساوي مجموع التيارين في 
سلكي الخرج ( ى: وع:) تيار سلك الدخل (,7)؛ تماماً كما يساوي مجموع معدل تدفق الكتلة 
في تياري الخرج ( ج72 و 72) معدّل تدفق الكتلة في الدخل ( م77). 
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يو الشكل 5.5-ب: 
7 
وعاء دموي يتفرع 
57 إلى وعائين. 
1 





الشكل 6.5: أربعة 
أسلاك متضلة معاً 





المثال 3.5 تطبيق قانون كيرشوف للتيار على دارة بسيطة 
مسألة: يظهر الشكل 6.5 منظومة من أربعة أسلاك موصولة في عقدة. استعمل قانون 
كيرشوف للتيار لاستخراج معادلة تصف تدفق التيار في العقدة. 
الحل: تحيط حدود المنظومة بالعقدة التي تلتقي فيها عناصر الدارة الأربعة (أي الأسلاك). 
يدخل التياران ,: و ,: العقدة» ويخرج منها التياران ,7 و ,7. بتطبيق قانون كيرشوف للتيار ينتج: 
0- رقرح - ءارج 
1 14 
0ح رق يف قرز 
لاحظ أن تياري الدخل موجبان؛ وأن تياري الخرج سالبان. 2 
يمكن وصل عناصر الدارة بطريقتين مختلفتين: تسلسلياً أو تفرعياً. يحصل الوصل التسلسلي 
لعنصرين بوصل طرف العنصر الأول بطرف العنصر الثاني؛ فإذا تحركت عبر عنصر حتى 
نهايته» فإن المكان الوحيد الذي يمكنك أن تذهب إليه هو العنصر الآتي. وعندما يكون عنصران 
موصولين في.عقدة واحدة فقطء فإنهما يكونان موضبولين: تسلسلياً دائماً- ويظهن الشكل 7.5 ثلاثة 
أسلاك موصولة تسلسلياً. إن تطبيق قانون كيرشوف للتيار على الأسلاك الموصولة تسلسلياً يشير 
إلى أن شدة التيار هي نفسها في جميع الأسلاك. لذا ,7ح ,:- ,؛ في الشكل 7.5. 
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الشكل 8.5: ثلاثة أسلاك موصولة تفرعياً. _ 0 

أما في العناصر التي توصل تفرعياء فإن التيار يتجزأ ويذهب إلى عدة عناصرء ثم يتجمّع 
ثانية حينما تلتقي فروع الدارة مرة أخرى. في الشكل 8.5, فإن الأسلاك 2 و3 و4 موصولة 
تفرعياً. لاحظ أن كلاً من هذه الأسلاك الثلاثة متصل بالسلكين الآخرين عند كل من نهايتيه. 
ويشير تطبيق قانون كيرشوف للتيار على الأسلاك الموصولة تفرعياً إلى أن التيار يتفرع في 
العقد التي تتصل فيها الأسلاك تفرعياً. وفي الدارة المبينة في الشكل 8.5: ,1+ ,2+ ,2ح ,2 في 
العقدة لء و مح ,+ ,1+ رة في العقدة 8. أي إن شدة التيارات المارة في الفروع 2 و3 و4 
أقل من شدة التيارين في السلكين 1 و5. وإذا تفرع التيار بالتساوي في الفروع الثلاثة» كانت 
شدته في تلك الفروع ثلث شدته في السلك 1. 

إلشافةة إلى بعلو يقة هذل مخاصيق 7الدار قا ومكق ضقي الدان ف واسشيو زوية +عتاضينها الا 
وتحتوي الدارة المفتوحة ()1ناتكت 0062) على فجوة أو انقطاع تمنعان التيار من التدفق. 
تستعمل الذازاك المفتوحة فى إجزاء: فياسات مكل قياس ورجة العوان:: ويجدئن 'القجوة بناقل يعاق 
الدارة» يستطيع التيار التدفق في الدارة المغلقة (1داءذه 0ع0105) بسهولة. 


إذا احتوت دارة على 7 عقدة» أعطى تطبيق قانون كيرشوف للتيار 7# معادلة. ومن بين هذه 
ال 7 معادلة. ثمة1 -# معادلة فقط مستقلة خطياً. وفي تحليل الدارات» تعر تت "معظم جدود 
النظم حول العقدء إلا أن الحدود الأخرئ للمنظومة ممكنة أيضاً. وفي بعض: الحالات: يمكن للتياز 
المار في سلك ما أن يدخل مجموعة من العناصر. فإذا احتوت حدود المنظومة على تلك 
المجموعة» أمكن كتابة معادلة موازنة شاملة لتيارات دخل وخرج المنظومة. . ويبين الشكل 9.5 
مثالا لعقدة مركبة: 


تصلئع أجهزة القيان الظبية الحيؤية من :ذازات تشتوئ على تشكيلات يننيظة ومعقدة: والأمظة 
الآتية هي تشكيلات بسيطة يمكن أن توجد في تصاميم الأنواع المختلفة من تجهيزات المُّحسّات 
وأدوات القياس الطبية الحيوية الإلكترونية. 
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0111101 خجوك وا 


20 6 
الشكل 9.5: حدود مطومة تبط مه 30/2 4 
ا 





المثال 4.5 تطبيق قانون كيرشوف للتيار على الدارات المغلقة. 
مسألة: يظهر الشكل 10.5-أ دارة مغلقة فيها سبعة أسلاك وثلاث عقد ل و8 و0. وما يلي 
من التيارات فيها معروفة القيمة: ‏ 1.0.4 ,ا بق 2.5 - ,ة ,ل 6.0 - ,:. والعلاقة ,161- ,7 
محتقةفي هذه الدان: حك اتجاهات وشدة جميع الثيارات المجهولة: 
الحل: تعرئف المنظومة أولاً بأنها مجموعة العناصر كلها (الشكل 10.5-ب)» وتكتب المعادلة 
التفاضلية لانحفاظ الشحنة الصافية (قانون كيرشوف) للأسلاك 1 و2 و5 و7. غير أن اتجاه التيار 
في السلك 5 غير معروفء لذا نفترض اعتباطياً أن التيار يخرج من 8. تصبح حينئذ المعادلة 
الشاملة للشكل 10.5- ب: 
0ح رف رن ربز 
أن اتجاهي التيارين في السلكين 4 و6 غير معروفينء لذا نفترض اتجاهاً اعتباطياً لكل منهماء أي 
نفترض أن تيار السلك 4 يخرج من العقدة 4ل» وأن تيار السلك 6 يخرج من العقدة 0©. بتطبيق 
قانون كيرشوف للتيار ينتج: 
: 0ح رف رف ,+ 
8: 0ح ونس ن+ية 


6: 0ح للح عة- رة 


0117 


الشكل 10.5-أ: دارة مغلقة فيها سبعة أسلاك وثلاث عقد 








الشكل 10.5-ت: حدود المنظومة حول العقدة 4م 


الشكل 10.5-ت: حدود المنظومة حول العقدة 18 





الشكل 10.5-ج: حدود المنظومة حول العقدة © 





إذاء لدينا الآن معادلة شاملة وثلاث معادلات للعقدء أي أربع معادلات. إلا أن ثلاث معادلات منها 
فق مستقلة عن يعضها يخطيا؛ لأن. أ مغائلة"مقها يمكن” أن تدع من ) النداددلأت' الخلكت 
الأخريات. 

باستعمال معادلة العقدة للء والشدتين المعلومتين للتيارين ,7 و ,#» والعلاقة م167 - ,#» يمكننا 
حساب , : 


:1 


0 -161- ,خ-ك 2.5+ق 6.0 - ر ف- ,1 رجز 
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8.54 - ,171 
هك.0 - ,: 
بعد حساب ,2 نحسب ,: من العلاقة المعلومة ,16ح ,: 
8.04 - ,161 - ,1 
إن إشارة ,: موجبة» وهذا يعني أن اتجاهه الذي افترضناه في السلك 4 صحيح, أي إنه يخرج من 
العقدة 4 إلى العقدة 8. لو افترضنا أصلاً أن تيار السلك 4 يتدفق في الاتجاه المعاكس» لوجدنا 
أن 8.04 - ,:. 
والآن تحلل العقدة © لأنها تتضمن مجهولاً واحداً (ع4) في حين أن 8 تقضمن مجهولين (,7 
وع2). يمكننا استعمال معادلة كيرشوف للتيار التي كتبناها للعقدة © سابقا. وبتعويض القيم التي 
حسبناها سابقاً يمكن حساب بقية المجاهيل: 
0 - 1.0-,: - 0.5 - رفح 1- رز 
مك5.م - : 
إشارة التيار م7 سالبة؛ لذا يكون تدفقه عبر السلك 6 مخالفاً لما افترضناهء أي إنه يخرج من العقدة 
8 إلى العقدة ©. 
يمكننا الآن استعمال معادلة العقدة 8 أو معادلة المنظومة الشاملة لحساب تيار السلك 5. 
وبالتعويض في معادلة العقدة 8 ينتج: 
0- ,:- 8.04-0.5 د ,نح جز 
م5 - ,: 
أي إن تياراً تبلغ شدته 4 7.5 يخرج من العقدة 8. 


المثال 5.5 تطبيق قانون كيرشوف للتيار على دارة مفتوحة 

مسألة: خذ المثال 4.5 الذي عالج دارة مغلقة فيها سبعة عناصر (أسلاك) وثلاث عقد (4. و8 
و©). يظهر الشكل 11.5-أ المنظومة نفسهاء غير أن السلك 4 فيها مقطوع من أجل تكوين دارة 
مفتوحة. والتيارات الآتية معلومة: 1.0- ,1 ,ى 2.5 - ,: ,6.0.4 - ,7. حدّد اتجاهات وشدة 
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١ 5‏ 
1 14 
16 / 7 
07 3 6ه 00 2 + 
الشكل 11.5-أ: دارة مفتوحة فيها سبعة أسلاك وثلاث عقد. ١٠...‏ 1 / . 


ا ار 





الشكل 11.5- ب: منظومة دارة مفتوحة بين 4 و17 
فيها ستة أسلاك وثلاث عقد. 





الحل: يوقف الانقطاع في الدارة المفتوحة تدفق التيار بين .ل و8» لذا لا يتدفق أي تيار في 
السلك 4. وتتدفق التيارات عبر الدارة وكأن السلك 4 غير موجود. والشكل 11.5-ب يعبّر عن 
هذا التغيير. 

كما فعلنا في المثال 4.5» يمكننا رسم حدود حول كل عقدة لتطبيق قانون كيرشوف للتيار. 
نفترض هنا أيضاً الاتجاهات نفسها للتيارات المجهولة التي افترضناها في المثال السابق. 


ذل : 0 > رةس يل ,ة 
5: حر 1ع[ 
0: ح رخ ع1- رآ 


بتعويض المعطيات في معادلة العقدة 4 ينتج: 
0 -,:-ث 2.5جث 6.0 - ,1- رجز 
هك - ,: 
وبتعويض قيمة ,7 في معادلة العقدة © ينتج: 
0 -غ 1.0-:- 8.5 - ,ف-1- رز 
ه75 :1 
والسلكان 5 و6 موصولان تسلسلياء لذا يجب أن يكون لتياريهما الشدة والاتجاه نفسهماء 
أي 7.5 - م: - ,1» والتيار في السلك 5 يخرج من العقدة 8. 
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المثال 6.5 تطبيق قانون كيرشوف للتيار على دارة معقدة 

مسألة: انظر في الدارة المبينة في الشكل 12.5 التي حُدّدت فيها اتجاهات التيارات اعتباطياً. 
اكتب سلسلة معادلات مستعملاً قانون كيرشوف للتيار وذلك لحساب جميع التيارات المجهولة. 
يوجد قن هذل التدكيلة كلانة متابع قيار مثالية: وهي تجهيزات تحرج باسهوان مقذارا معندا من 
التيار بقطع النظر عن الفولتية بين نهايتيها (انظر المقطع 6.5). ويساوي مجموع تيارات منابع 
التيار ‏ 172 و© و12 تسعة أمبيرات. وشدة التيارات الآتية معلومة: 
خ4- - ,: ,لخ 4- - ,: ,خى 6- - ,1 ,ى4 - ,:. أهمل في حساباتك مقاومة الأسلاك. لا 
يوجد اتصال في مركز المخطط حيث يتقاطع السلكان (مقتبسة من: 1ع0ع191 0منهة 1177 11/115502 
1 ,كاقلا 011 ع 71اعء121 يذرد). 








الشكل 12.5: دارة فيها ثلاثة منابع تيار. 


الحل: يُطبّق قانون كيرشوف للتيار على العقد ل و8 و0) و(آ: 
4 كد رح رح و1 رز 
8: 0ح وق مقع وف- يف رغ 
6 0ح وقح + ,+ رة 
2: 20 ون وبح ون 
إن ثلاث معادلات فقط من هذه المعادلات مستقلة عن بعضها خطياً. إلا أنه يمكن كتابة معادلة 
أخرى بناءً على مجموع تيارات منابع التيار: 
المنابع: 94- ,+ و1+مة 
امال منجادلة: الماينم ,ومعادلات"العقده حرط و والمتتطياة أفي:حطن: المسالة»: تكثرل 
المغادالات السايقة إلن؛ 
المنابع: مذ - 
4: 24 - ,رز 





18: 0ح وقح مة+ رك 

6 0 > وق-ية 
لدينا الآن أربعة مجاهيل وأربع معادلات» لذا يمكننا حساب التيارات. ومن الملائم حل هذه 
المسالة باستعمال ماتلاب بعد تكوين مصفوفة من المعادلات الأربع. يمكن تمثيل هذه المعادلات 
السلمية بالمصضفوفة من الشكل اك بريه 


5] إم0[|]2 60 1 1 
2 |خ1|1- 1 0 0 
0 ]011 1-1 1 
0 ميق لله 0" ' هون 


باستعمال ماتلاب يمكننا حساب الشعاع 2 وفقاً للتعليمات الآتية: 
:[1:11-10:0-101- 1 0:00 110]- م << 
:[0 :0 :2 وادبو << 
نالك - << 
والجواب هو: 344 - ,+ ,544 - رة ,34 - 4 ,2.48 - م:. ويمكن التيقن من الحل بتعويض 
هذه القيم في المعادلات الأصلية. 


5 قانون كيرشوف للفولتية 
ثمة قانون آخر يُستعمل في تحليل الدارات هو قانون كيرشوف للفولتية. خلافاً لقانون 
كيرشوف للتيارء يبدأ استخراج قانون كيرشوف للفولتية بمعادلة موازنة الطاقة الكهربائية: 


05 ورل : : 
(1-6.5) 22 اد لطم اله 
/ 1 


تخيّل دارة بسيطة مغلقة بحلقة واحدة (الشكل 13.5). الحلقة (م100) هي مسار يتكوّن من 
مجموعة من العناصر الكهربائية الموصولة تسلسلياً. وموقع ابتداء الحلقة هو موقع انتهائها نفسه 
في الذارة: ولةايمن هذا الفسال فى آي عنصي" أكتق من "مرة واكدة: وحعرتفه عخكود المخطوينة 
بعدئذ حول الدارة بحيث لا يمر أي تيار عبر حدود المنظومة. ومن أجل هذه المنظومة المستقرة 
التي لا توجد فيها مداخل ومخارج للطاقة الكهربائية» تختزل المعادلة 1-6.5 إلى: 
(2-635) 0 716-57 
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تنص هذه المعادلة على أن المعدّل الكلي للطاقة الكهربائية المتولدة ضمن المنظومة يساوي 
المعدّل الكلي للطاقة الكهربائية المستهلكة. ومن هذه المعادلة يُشتق قانون كيرشوف للفولتية. 

في المقطع 3.6.5» نستخرج أولاً قانون كيرشوف للفولتية لدارة بسيطة ذات حلقة واحدة: ثم 
نبيّن أن معادلة هذا القاتورق أيمكن أن تستكر + يطريقة مثنائمةة وآنها'ماثكمة للنظم التستفرة اذات 


تيارات دخل وخرج متعددة. 






الشكل 13.5: دارة بسيطة مغلقة 3 1 


تتكون من حلقة واحدة فيها منبع 
فو لتية ومقاومة. 





5 العناصر التي تولد طاقة كهربائية 


تذكر أن الفولتية هي فرق كمون كهربائي. وتعريفاًء إذا تحقّق تغيّر موجب في الطاقة الكامنة 
حين تحرك شحنة اختبارية من الموقع ‏ إلى الموقع 8»: كان الكمون الكهربائي في النقطة 18 
أكبر من ذاك الذي في النقطة كدء وكانت الفولتية (0 < ,/ا- ,دا) موجبة. 


وحين تحديد الفولتية» من الضروري تحديد حالة مرجعية مثل الأرض كي يُنسب إليهاء لأن 
الفولتية تعبير عن فرق كمون. على سبيل المثال؛» تعد الفولتية المطبّقة على طرفي العنصر 
الكهربائي تعبيراً عن الفرق بين الكمونين الكهربائيين عند طرفي ذلك العنصر. إلا أنه من الشائع 
القول أن للعنصر الكهربائي فولتية معينة. ومن المهم أن نتذكر أن الفولتية المنصوص عليها تمثّل 
الفرق بين كمون طرف العنصر وكمون النقطة المرجعية أو الأرض. 


1-2 ا 3 


عبره التيار من فولتية منخفضة إلى و ,وأ أ 5 
فولتية عالية. 


تأمّل في تغيّر الفولتية المطبّقة على طرفي العنصر في الشكل 14.5. تستعمل الإشارة السالبة 
في الإلكترونيات للدلالة على طرف الفولتية المنخفضة» وتستعمل الإشارة الموجبة للدلالة على 
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طرف الفولتية العالية. وحين تدفق التيار من الطرف السالب (المشار إليه ب 1) إلى الطرف 

الموجب (المشار إليه ب 2) من هذا العنصرء يزداد معدّل الطاقة الكامنة في هذا العنصر. وهذا 

مثال على معدّل توليد الطاقة الكهربائية ...© في العنصر: 

(3-6.5) ررح ولو ح ىن 6ر2 

حيث إن ,: و ,: هما تيارا الدخل والخرجء و ,ا و ,< هما فولتيتا الدخل والخرج. تذكر أن كلاً 

من ١,‏ و ,ا هو تعبير عن الفرق بين كموني النقطة المعنية (1 أو 2) والنقطة المرجعية. 
باستعمال قانون كيرشوف للتيار» نعلم أن ,1 يساوي ,#» ولذا يمكننا اختزال المعادلة 3-6.5 

لتصبح: 

(4-6.5) ولت نرم ,1 ح من 26 


حيث إن ١,‏ هو الفولتية المطبّقة بين طرفي العنصر. وحينما يكون التيار المار عبر العنصر 
موجباء يولد العنصر طاقة كهربائية بمعثّل معيّن. من أمثلة منابع الفولتية البطاريات والأقراص 
الكهروضغطية (01620616©1112)» والمو لدات. 


إن منبع الفولتية المثالية هو عنصر كهربائي يحافظ على فولتية معيّنة بين طرفيه بقطع 
النظر عن شدة التيار المتدفق بينهما. ويظهر الشكل 15.5-أ رمز منبع الفولتية في دارة. وتنمذج 
البطارية (المدخرة) غالباً بمنبع الفولتية المثالية الذي يوفر فولتية محددة ثابتة مستقرة للدارة. 

وأما منبع التيار المثالي هو تجهيزة تخرج على نحو ثابت مقداراً محثّداً من التيار بقطع النظر 
عن الفولتية المطبّقة بين طرفيها. صحيحٌ أن من الصعب جداً العثور على منبع تيار مثالي في 
الطبيعة: إلآ "أنه يمكن تكوين :هذه النخايع,بواسطة مجموعة من المكوكات الإلكترونية: يولد تنيع 
التيار فولتية صغيرة أو كبيرة بين طرفيه بالقدر اللازم لتوليد تيار ذي شدة معيّنة. ويولد منبع 
التيار طاقة كهربائية بمعتّل يساوي حاصل ضرب التيار بالفولتية المطّبقة على طرفيه. ويظهر 
الشكل 15.5-ب رمز منبع التيار في دارة. 
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الشكل 5 اأ: رمز منبع ||| 


الفولتية. 
الشكل 15.5-ب: رمز منبع التيار. 7 © 
الشكل 16.5: عنصر كهربائي يتدفق لكك اك كله 
ذا 3 | | 
فيه التيار من طرف الفولتية العالية 0 55 . 1 


إلى طرف الفولتية المنخفضة. 


26.5 المقاومة الكهربائية: العخصر الذي يستهلك طاقة كهربائية 


انظر في تغيّر الفولتية عبر العنصر المبين في الشكل 16.5. حين تدفق التيار من الطرف 
الموجب (المشار إليه ب 3) إلى الطرف السالب (المشار إليه ب 4) من هذا العنصرء ينقص 
معدّل الطاقة الكامنة .17/7 فيه: 


(5-6.5) ولو - رط 1 ح- 17/7 2- 
وما نعلمه من قانون كيرشوف للتيار أن ,1 يساوي ,7» لذا يمكن اختزال هذه المعادلة إلى: 
(6-6.5) لو > زوم وناة ين 21117+ 


حيث إن ,ا هو الفولتية الهابطة على طرفي العنصر. وحينما يكون التيار عبر هذا العنصر 
نوها يتكيلك السر. الظافة الكبرهافة باك قتف إن" أكقر الكاهيير ‏ التنياكها الطاقة 
الكهربائية في الإلكترونيات هو المقاومة (ع15]900وع). 


تبدي جميع المواد مقاومة 7 لتدفق التيار يمكن قياسها. وحين مرور التيار عبر المادة 
المقاومة لتدفق الإلكترونات؛ ومن أمثلتها المقاومة الكهربائية» تهبط الفولتية عليها وتستهلك طاقة 
كهربائية فيها. وحينما تستهلك طاقة كهربائية في مقاومة» تتبدتد على شكل طاقة حرارية. وتتدفق 
الشحنة من الكمون العالي (+) إلى الكمون المنخفض (-) في المقاومة» لأن المقاومة عنصر غير 
فعال (©035517). ويظهر الشكل 17.5 رمز المقاومة /. ووحدة المقاومة في النظام المتري هي 
الأوم (2 <ققطه) الذي يكافئ 7//4» وبُعدها هو | 1221| ' 
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الشكل 17.5: رمز المقاومة. ارات 


تتناسب مقاومة قطعة معينة من المادة مع مقاومتها النوعية (م 1©5150197167)» ومع نسبة طول 
القطعة إلى مساحة مقطعها العرضاني. لاحظ أن المقاومة النوعية هي خاصية للمادة» في حين أن 
المقاومة هي خاصية لقطعة معينة من المادة. يُعبّر عن هذه العلاقة بالمعادلة: 


4 2 )7-6.5( 


حيث إن 7 هو طول قطعة المادة المقاومة و 4 هي مساحة مقطعها العرضاني. وشوهدت هذه 
العلاقة أولاً في الأسلاك المعدنية» لكنها يمكن أن تَطبّق على مواد أخرى. وغالباً ما تكون القيمة 
العددية للمقاومة في النظم الإلكترونية محدّدة. 

تسلك» المقاوئبات: الموصتولة مع ملسلا (الشكل 18:5) -سلوك :مقاومة وحدة تساوي قمتها 
مجموع قيم تلك المقاومات: 
(8-6.5) ل يل + ,1 ح )1 
حيث إن 7 هو عدد المقاومات الموصولة تسلسلياً. وتتصف المقاومة المكافئة ,.1» أو المقاومة 
الفاعلة ,..» بمفعول في الدارة مكافئ لمفعول جميع المقاومات التي تحل محلها. من الواضح أن 
القيمة الكلية للمقاومات الموصولة تسلسلياً أكبر من قيم المقاومات الإفرادية. وإضافة مقاومة 
منلملا تكاقية زان لول قطعة مادة المقارسة: 

وتحقق المقاومة المكافئة لعدد من المقاومات الموصولة تفرعياً (الشكل 19.5) العلاقة الآنية: 

11 [1 1 


7 ب 


0 5 
ونظراً إلى أن التشكيلة التفرعية توفر مسارات متعددة لتدفق التيار» فإن المقاومة المكافئة تكون 
دائماً أصغر من أصغر مقاومة في التشكيلة. وإضافة مقاومة تفرعياً تكافئ زيادة مساحة المقطع 
العرضاني لقطعة مادة المقاومة. يُعدُْ تبسيط تشكيلات المقاومات المعقدة باختزال المقاومات 

التسلسلية والتفرعية إلى مقاومة مكافئة من أهم أدوات تحليل الدارات. 


يظهر الشكل 20.5 العلاقة بين الفولتية المطبّقة على المقاومة المثالية والتيار المار فيها. 
وتسمى هذه العلاقة الخطية بقانون أوم (/135 5'منط0): 
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(10-6.5) 2 7ح بر 
حيث إن ١‏ هو الفولتية المطبّقة على المقاومة #» و 1 هو التيار المار فيها. ويُستعمل قانون أوم 
غالباً مع قانوني كيرشوف للفولتية والتيار لحل مسائل الدارات الكهربائية. 








الشكل 18.5: مقاومتان موصولتان تسلسلياً مع بطارية. 


2 1 4 احس د 








يظهر العلاقة الخطية بين الفولتية والتيار. 





5 استخراج ومناقشة قانون كيرشوف للفولتية 

يمكن استخراج قانون كيرشوف للفولتية لأي حلقة باستعمال معادلة موازنة الطاقة الكهربائية 
ومعادلة انحفاظ الشحنة الصافية. عُد إلى الدارة المبيّدة في الشكل 18.5 التي تتألف من منبع طاقة 
واحد (,../ا) ومقاومتين موصولتين تسلسلياً يُطبَّق عليهما الفولتيتان ٠,‏ و م. إن البطارية 
عنصر يولد طاقة كهربائية» وتستهلك المقاومتان طاقة كهربائية. وتُعرّف حدود المنظومة بحيث 
تحيط بالدارة كلهاء وبحيث تمنع أي تيار من المرور عبرها. ونظراً إلى أن المنظومة في حالة 
متستفوة تكو ل ملعائلة ناكد الفلاقة: العيو ناف 46 الي » 
(11-6.5) 0 - يمن الآر< - مين 6ر2 


(12-6.5) 0- و0 ا رن 
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يُضاف إلى ذلك أننا نعلم من قانون كيرشوف للتيار أن التيار ثابت على طول الحلقة» لذا يمكن 
اختزال المعادلة إلى: 

(13-6.5) 0ح ىلاح يلا بين لا 

تمثل هذه المعادلة قانون كيرشوف للفولتية الذي ينص على أن المجموع الجبري لهبوطات 
الفولتية في حلقة مغلقة يساوي صفرا. وعموماء يُكتب قانون كيرشوف للفولتية بالشكل الآتي: 
(14-6.5) (البيو ا 


م100 


حيث إن .....,.. ٠!‏ يمثل هبوط الفولتية على العناصر إفرادياًء والحلقة (100) هي مسار مغلق في 
دارة. في حالة دارة ذات 7 حلقة» يُعطي قانون كيرشوف للفولتية 7 معادلة فولتية» من بينها 
7-1 مَعَادلَة'فقظ مستقلة خطيا عن بعضتها: 

غرفاًء يُشار إلى طرف الفولتية العالية بإشارة موجبة وإلى طرف الفولتية المنخفضة بإشارة 
سالبة. ولتحديد كون الفولتية هابطة أو متولدة في معادلة كيرشوف للفولتية في حلقة» خذ إشارة 
طرف العنصر الذي يخرج منه التيار وانقلها إلى المعادلة. على سبيل المثال» إذا كان التيار 
متدفقاً في الحلقة عبر عنصر من طرفه الموجب إلى طرفه السالب؛ على غرار ما يحصل في 
المقاومة» وجب طرح الفولتية المطبّقة على ذلك العنصر. وإذا كان تدفق التيار من الطرف 
السالب إلى الطرف الموجب للعنصرء على غرار ما يحصل في البطارية» وجب جمع فولتية هذا 
العنصر. وحين تطبيق قانون كيرشوف لفولتية» يمر التيار من الطرف السالب إلى الطرف 
الموجب في العناصر التي تولد طاقة كهربائية» ومن الطرف الموجب إلى الطرف السالب في 
العناصر التي تستهلك طاقة كهربائية. 


المثال 7.5 تطبيق قانون كيرشوف للفولتية على دارة تسلسلية بسيطة 

مسألة: انظر في الدارة المبيّدة في الشكل 21.5 التي تتألف من منبع طاقة واحد وثلاث 
مقاومات. البيانات الآتية معلومة: 4 3ح : ,10542- ,8 ,2042 - ,8 ,12077 ,ولا. استعمل 
قانون كيرشوف لحساب ركل. 
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1 - 0 
1 8 و كد 
الشكل 21.5: دارة مكونة من 5 
بطازيَة وكلاة مفاز مات موضؤلة ايحي 


27 


الحل: لتطبيق قانون كيرشوف للفولتية» نفترض اعتباطياً أن التيار يجري باتجاه عقارب 
الساعة في الحلقة. معادلة قانون كيرشوف للفولتية لهذه الدارة هي: 


0 0 ك1 0 1 له 1 3 8 /- 5 عمرعاء 2/1 
م100 


لاحظ أنه حين استعمال الحلقة باتجاه عقارب الساعةء تأتي إشارة موجبة مباشرة بعد 
الفتضيوين بزنوروا 10 ذا كح هداق الغتصوان سوادية' للطاقة وتطمع ف زلتكيا في المقالة آنا 
فولتيتا ,42 و ,7 فهما سالبتان. 
نعلم من قانون كيرشوف للتيار أن شدة التيار ثابتة على طول الحلقة. ويمكننا استعمال قانون أوم 
والتعويض فيه عن الفولتيات المتولّدة من العناصر والهابطة عليهاء وعن قيم التيارات والمقاومات 
المعلومة لحساب ي1. 
0 -(102)(ل3) - ر(هة) + (202)(هة) - 120317- ب11- للج لقح وما 
6402-- رر 

تساوي قيمة و8 المطلقة 10 أوم. ونظراً إلى أن المقاومات هي عناصر غير نشطة» فإنها لا 
تولد لاف كورياضية بل اتتنتيكياء برق كيب المقذار 2 ترجه كد يساوي 301ص ركذا 
تستهلك ,1 طاقة. وإذا عكسنا قطبية ,4 في الشكل 21.5»: أصبحت القيمة المحسوبة ل ,17 
90+.. إن قراءة قيمة سالبة للمقاومة تعني أن السلكين الموجب والسالب في مقياس الفولتية 
الذي يقيس فرق الكمون كانا معكوسين حين وضعهما على طرفي ي)ل. 

إن أحد مصادر الخطأ الرئيسة في تطبيق قانوني كيرشوف وقانون أوم هو الخطأ الناجم عن 
الإننارالته.' قد“ تسانقك: حالات: لم يخصل :فيها “تحذيد؛ القطبيات: لكن. أعلم أن فليم 'أظراقك 
العناصر ذات الفولتيات العالية وتلك ذات الفولتيات المنخفضة وتحديد اتجاه تدفق التيار قبل 
تطبيق قانون كيرشوف للفولتية» يساعدك على جعل الأخطاء أصغرية. 
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لقد بيّنا أن معادلة موازنة الطاقة الكهربائية تختزل إلى قانون كيرشوف للفولتية في حالة دارة 
ذات حلقة واحدة. ويمكن في تشكيلات الدارات التي تحتوي على عناصر موصولة تفرعياً رسم 
عدة حلقات (الشكل 22.5-أ مثلاً). وحين تطبيق معادلة موازنة الطاقة الكهربائية على كل من 
هذه الحلقانك» قد تكون ثمة حدود للداخل والخرج: :ومع تلك تحتزل المعائلة الأساسية إلى قانون 
كيرشوف للفولتية إذا كانت المنظومة في حالة مستقرة. 














مجح نح كوي 4ف 
بأ عبر ا 
| احلقة 3 | حلقة 1[ ا حت 
الشكل 22.5-أ: تشكيلات ممكنة للحلقات فى دارة 00 ا 
تفرعية هه - سا 
حدود المنظومة 
عقدة لحر 
عقدة 8 كص ممص برد حك 2 ا 0 
١ 18 1 0‏ 
لما0 20 جت / 5 000 
1 حا/الرا/ل ١‏ 
١ 37‏ 4 
١ 3‏ 1 0 ل 5-3 
3 : 1 
1 0 | حلقة 1 97 
١‏ 7 5 
5 220000 ا 2 
الشكل 22.5-ب: تحديد منظومة الحلقة 1 في ا 
دارة تفرعية. عقدة © ل 2ض 
لك “ عقدة 72 


على سبيلالمكال» د الحلقة :1 في »الشكل 1-2215 لقذ سنك عدو المتظوهة 'بحيف: دتري 
فقط على جزء الدارة المتعلق بالحلقة 1 (الشكل 22.5-ب). ونكتب الصيغة التفاضلية لمعادلة 
موازنة الطاقة الكهربائية (المعادلة 3-4.5): 


(15-6.5) لك مع 7/< حم 6 + رم 5 2 

في هذه الدارةء يتفرع التيار م7 في العقدة ك إلى التيار رة الذي يذهب باتجاه المقاومة ي1» 
والتيار ,؛ الذي يذهب باتجاه المقاومة ,/ خارج المنظومة. وتولد البطارية طاقة كهربائية في 
المنظومة بمعدّل يساوي ,ا,ة. وتستهلك المقاومتان |49 و ر/ طاقة كهربائية بالمعدّلين”امة 





0060 














و2,ة» حيث إن ,1 و ,8 هما الفولتيتان الهابطتان على المقاومتين, 7 و ركل. 

وتخرج الطاقة الكهربائية من المنظومة عند العقدة لمء وتدخلها عند العقدة (1. ليكن ...1 
الكمون في العقدة 18 قبل مرور التيار ,1 عبر المقاومة ب »ء و ,:ا الكمون في العقدة 0]) بعد مرور 
لقان 1 + هين «التقايمة رك" تفافوة الطاقة: ‏ العوريافنة” المتطرمة كمسل نر بزتدحنيا 
ممطال ‏ ابو رمح المتسردة فى جحانة نافد 317 لكي مدق العلفةة /[ ترام للتراقة القوويافنة: 
بتعويض تلك القيم في المعادلة 15-6.5 ينتج: 


(16-6.5) 0 > و ماوق > ىش > و طاى 4ط يبن نلو قح روز ماو 7 
(17-6.5) 0 > و ملو ة- ‏ ملى 2ح و لي 2 ون لاس يم 007 و1 
حيث إن (,./- ,,, ) هو الفولتية الهابطة على المقاومة,. ونظراً إلى أن المقاومتين ري و ,1 


موصولتان تفرعياء فإن الفولتية الهابطة على كل منهما هو نفسه ويساوي: 


(18-6.5) بن 

(انظر المثال 8.5 للاطلاع على البرهان). لذا تصبح المعادلة 17-6.5: 
(19-6.5) 0 > و نازوة+ ير ة)” ر للىة- و طاو 7 
بتطبيق قانون كيرشوف للتيار على العقدة .4 ينتُج: 

(20-6.5) 0 ك1 


ومن المعادلتين الأخيرتين ينتج: 

(21-6.5) 0 > رامح رطام 2ح ناو 1 

التيار ,,: لا يساوي صفراًء ولذا: 

(22-6.5) 0ك رح 

تعبّر هذه المعادلة عن قانون كيرشوف للفولتية في الحلقة 1. ويمكن تطبيق المبدأ نفسه على 
الحلقتين 2 و3 في الكل 1-225 إذاء كختز ل التعائثة التفاضاية لموازدنة الطاقة الكهريائية إلن 
قانون كيرشوف للفولتية في أي حلقة إذا كانت المنظومة في حالة مستقرة. 


المثال 8.5 دارة تفريع تيار 


مسألة: تسمى التشكيلة المبيّدة في الشكل 23.5-أ دارة تفريع للتيار. وهي تتكوّن من مقاومتين 
موصولتين معا تفرعياء وتسلسليا مع منبع للتيار. والغرض من مفرّعة التيار هو توزيع التيار 
على عنصرين أو أكثر. احسب الفولتية المطبّق على كل مقاومة في الدارة» وبيّن العلاقة بين تيار 
البطارية وتياري المقاومتين. 
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الحل: تضم المنظومة الدارة بحيث لا يمر تيار عبر حدودها. يمكننا رسم حلقتين في هذه 
الدارة وفق ما هو مبيّن في الشكل 23.5-بء وتطبيق قانون كيرشوف للفولتية على هذه المنظومة 
ذات الحالة المستقرة: 


الحلقة 1: 0ح من وما 
الحلقة 2: 0 > من وم 


حيث إن ١,‏ هو فولتية البطارية المطبّق على كل من المقاومتين,/ و ر/. ويتضح من هاتين 
المعادلتين أن .م اح م 7ح ,م«ا. إذا إن هبوط الفولتية على مقاومتين موصولتين تفرعيا هو نفسه 
بقطع النظر عن قيمة المقاومتين. 
ويمكننا حساب تياري المقاومتين باستعمال قانون أوم: 
وكلرأ > كل دوم 
ويمكن الاستعاضة عن المقاومتين,/ و ,8 بمقاومة مكافئة ,75 (الشكل 23.5-ت). ونظراً 
إلنن أن المكارمتوق نوهو لقان تقر هياء مكنها ضبان الغادةة 965 ايناث المقارهة البكافة: 


سق نت اب 
ك1 ك1 


وكلكا ب 7 
مد م 5 
2 1 





نعلم من قانون كيرشوف للتيار أن التيار الذي يمر عبر البطارية ,: هو نفسه الذي يمر عبر 
المقاومة المكافئة» ولذا 
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1 
8 3 44 حر 





الشكل 23.5-أ: دارة تفريع تيار. 


الشكل 23.5-ب: حلقتان رسمتا في ؛ ا عات 

1 0 1 أ | وده 
اتجاهين اعتباطيين للدلالة على اتجاه 77> // الحلقة 2 "© | الحلقة 1 : 6 
تدفق التيار المفترض. ك5 عع 





الشكل 23.5-ت: الاستعاضة عن المقاومتين 35 5 
في الشكل 23.5-أ بمقاومة مكافئة. 








يمكننا الافتراض أن التيار يجري في اتجاه عقارب الساعة في الحلقة بوجود المقاومة المكافئة. 
بتطبيق قانون كيرشوف للفولتية: 
0 - لا ولاعت 5 عمرعاء 20 


م100 


عر 
* 1 ا زبىت ات 
ل تلتنل-دح الى 1ح ,داح وما 


وبي 5 


وباستعمال قانون أوم وحقيقة أن الفولتيتين المطبّقتين على المقاومتين متساويان» يمكننا حساب 


تياري المقاومتين: 


5 1 قات 1 
8 1 
يكلا بطل كل 
1 1 
8 1 


إن كلا من (ر + ,8)/ر58 و(,8+ ,8,/)8 أصغر من الواحد دائماء ولذا يكون التيار عبر 


0063 




















كل فرع أقل من تيار البطارية. ويظهر هذا المثال كيفية تفريع هذه الدارة للتيارء فباختيار قيمتين 
بالإنقوى النقار وكيد مكتك تمتسير :دا :تمد الحلكة التطارحة. 

نكن المقعفان: قانوض كير كتوفت كار ادر لقية ينما للخل دار ام للقن تيد ا »باسنا ال رخن 
أحد القانونين وحده المعادلات الكافية لحساب مجاهيل الدارة. على سبيل المثالء سوف يكون ثمة 
تيارات مجهولة يفوق عددها عدد الحلقات التي 00 معادلات مستقلة خطياً باستعمال قانون 


كيرشوف للفولتية. لذا يُستعمل قانون كيرشوف للتيار لتوفير معادلة إضافية بين التيارات. ويمكن 
لقانون أوه: أيفنياً الأوردوة نان لاك إضاقية 'مستفلة خطيا. 


المثال 9.5 استعمال مشترك لقانوني كيرشوف 


مسألة: احسب تيار كل مقاومة والفولتية الهابطة عليها في الدارة المبيّدة في الشكل 24.5-أ. 


الحل: 
1. تجميع 
(أ) احسب تيار كل مقاومة والفولتية الهابطة عليها. 
(ب) المخطط: يظهر الشكل 5ب الدارة مع ثلاث حلقات فولتية حدّدت فيها اتجاهات 
التيارات اعتباطياً. تحيط حدود المنظومة بعناصر الدارة ومن ضمنها تلك الحلقات. 
2 تحليل 
(أ) افترض أن الدارة في حالة مستقرة. 
(ب) بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل هر 
ولاو40. 
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7250 


الشكل 24.5-أ: دارة مكونة من --5 58 3 56 
مقاومتين موصولتين تفرعيا ومقاومة 
مورطدو ةموما تشلبلن: 

















الشكل 24.5-ب: ثلاث حلقات ممكنة مع 301 ١‏ ال 
تعاريف اعتباطية لاتجاهات التيارات. ا ار 
ذخ عل810 جك 
1 
الشكل 24.5-ت: 


اتجاهات اعتباطية 


هيدان 
( "سمادلا كن مده «النازة شه ستاصين :تلد عناقة كهونافية بز أحررى الستيلكياة زيقاة شل 
مكان رسم حدود المنظومة» يمكن للمنظومة أن تضم حدود دخل وحدود خرج لتدفق 
الطاقة الكهربائية» ولذا يمكن أن نستعمل الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الطاقة 
الكهربائية 3-4.5. إلا أننا بيّنا أنه إذا كانت المنظومة في حالة مستقرة» اختزلت المعادلة 
إلى قانون كيرشوف للفولتية: 
0 0 5أمعمرعاء 2 
م100 
ووفقا لافتراضنا بأن المنظومة في حالة مستقرة» ستكون جميع عقد الدارة في حالة 
مستقرة» ولذا يمكننا اختزال الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الشحنة 18-3.5 إلى قانون 
كيرشوف للتيار: 


0- رارح - ءارج 
1 4 


ولربط الفولتية بالتيار» نستعمل قانون أوم: 




















(ب) الحساب: 
« كل حلقة في الدارة هي منظومة في حالة مستقرة» لذا يمكننا كتابة معادلة قانون 
كيرشوف للفولتية لكل حلقة: 
الحلقة 1: 0ح محص ناس اما 
الحلقة 2: 0 ح بي محص موس اما 
الحلقة 3: 0 > ومح وما 
يبدو لأول وهلة وكأن ثمة ثلاث معادلات وثلاثة مجاهيل» وتلك حالة مثالية لحساب 
الفولتيات: إلا أن. مغادلة 'الحلقة 3 يمكن. أن. تستنتج من. المعاذلتين: 1 .و42 ولذا ليس 
ديد بهذا كيو عدا ةلوق لاقن خطيا وسة انها كحدل” العدالة يض الا كير مكفلة 
التعريف. لذا علينا استعمال قانون كيرشوف للتيار وقانون أوم للحصول على مزيد 
من المعادلات لحساب المجاهيل. 
« نستعمل اتجاهات لتدفق التيار معرفة اعتباطياً وفقاً للشكل 24.5-ب ونطبق قانون 
كيرشوف للتيار في العقدة 6 (الشكل 24.5-ت): 
0 رف رقف رة 
قت لقيما ار . كه سحافرل > رفاظ عاد ردق مو تفل عل اي عضي ل على التعاات 
المتبقية نستعمل قانون أوم: 
بكلر 1ع رط يكرح وط» وكلر1- وما 
« بوجود ست معادلات يمكن حساب المجاهيل الستة التي تمثل تيارات المقاومات 
وفولتياتها. ونستعمل لحل هذه المعادلات ماتلاب بعد كتابتها بالصيغة المصفوفة. غير 
أنه يجب إعادة كتابتها بحيث تكون القيم المجهولة في الطرف نفسه من إشارة 


المساواة. وتصبح المعادلات بعد التعويض بالقيم المعلومة كما يأتي: 
077 - ونا ع وبر ربا 
7ح ندع وبر ربا 


0 ع وندح بباح رما 
0 ع بدح بدح رما 


0 > بقاع رآ 1+ رح 1 


ل لا ا لا لا لا 


0 > (562) 1 - ردح 11 را 1 ح را 
0 ح (59) ,أ - ردح ركلرة- رما وكلرا ح رما 
0 ح (1,)362 - ولاح كل - رما وكلرة ع ورا 


ويمكن تمثيل هذه المعادلات السلمية بالمصفوفة الآتية 37 - 4 : 
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10] |رم|ل 0 0 0 0 1 1 
0] إي«||[ 0 0 0 1 0 1 
0]_إوم| 1- 1-1 0 0 0 
0 01211 0-5220 120 
0] 0|221 7- 0 0 1 0 
0] |,نأأة- 60 0 1 0 0 








ونستعمل ماتلاب لحساب 2 وفقاً للتعليمات الآتبة: 
:[00100-3 :110000:101000:0001-1-1:100-500:0100-70]- 4 << 
:[010:0:0:0:0]] - << 
رام - << 
والنتيجة هي: 


4 - عر 
2.06 
2.06 
141 
042 

009 


4. النتيجة 
(أ) الجواب: الفولتيات الهابطة على المقاومات والتيارات المارة فيها هي: 
0477 ده 2.967 درده 1.414 - رن 0.428 - رتك 0.994 - ,خأ. 


ب) التحقق: يؤكد التعويض في المعادلات الست الأصلية المستقلة خطياً أن هذه النتاكف 
يؤ يض كفي 2 د ال 6 


صحيحة. 


4167 


الطريقة البديلة لحل المثال 9.5 هي اختزال المقاومات التفرعية والتسلسلية إلى مكافتاتها. إن 
المفاومتان 78 و ,7 موصولتان تفرعياء وتصسنب مكافتتهما بالمعابلة 0-6:5: 
0 00 1 
ل -_- ل 2 
344 2 ك1 ك1 1 
11 8 
والمقاومة ,4/2 موصولة ت تسلسليا مع ووب كل . لذا تكون المقاومة ك1 المكافئة للمقاومات الثلاث: 


92- 2.19 +50 د بر 8+ ,8 د 8 


وباستعمال قانون أوم» يكون التيار المار عبر البطارية: 


1ك لساك 
1 ني 


6 
وبناءً على قانون كيرشوف للتيار» فإن التيار, : المار عبر يساوي أيضاً /1.41» وهذه 
القيمة متوافقة مع الحل السابق. 
وبناء على قانون أوم» تساوي الفولتية الهابطة على ,؟1: 


50-0457) (1.414) - لاد رم 


وتلك قيمة متوافقة مع الحل السابق. وباستعمال قانون كيرشوف للفولتية في الحلقتين 1 و3» يمكن 
حسات القولتينين الهابطنين على ,28 و .: ثم بحسب تيار هانين المقاومتين بواسطة قانون أوم” 


5 قانون آينتهوفن 

تتحرض انقباضات القلب بنبضات كهربائية. وحين تحريضه بنبضة» ينتشر التيار أيضاً في 
الأسجة المجاوزة له» ويصل جزء 'صغين من القيان إلى سح الجسم ويمكن وضع أقظاتٍ على 
جل الأو قناز الشكر ؟وسيح يق :القبر كاك الكمرحاية: المثر ناوية ا" لقنا وشت 33 الول 
لأنشطة القلب الكهربائية؛ الذي يُعطي الفولتيات على شكل منحنيات تابعة للزمن» مخطط كهرباء 
القلب (0)0)] متتمناع 21010ع0اع16ء). 


نمك أن قناع يمر اقنة" أشيطة القلت "امير وايتة فى تشكيض: أمزاشنه امسر ابانف يكز 
تلظ كيروراة: القلاتنة عر باك انه خيسن بتاكل الدية يتعتلفة تمقو كسك القلننة .و الفقستورة” الفلبيج 


068 





الخلقي» وعدم الانتظام (125تططالإن:تنة)» وجلطات الشريان التاجي (انسداد الشريان)» والتوضُع 
غير الطبيعي للقلب» والتهاب القلب (التهاب التأمور أو التهاب العضلة القلبية 1ه 761102301615 
695 ووالسكتة القلبية (21765)0 ©021013):» واضطرابات الناقلية الكهربائية» وعدم 
توازن الكهروليتات التي تنظم عمل القلب. 

وتعرف التشكيلة الشائعة لأقطاب جهاز تخطيط كهرباء القلب بمثلث آينتهوفن 
(عاع صقت كتمع مطامز8) (الشكل 25.5-أ) الذي يتضمن أقطاباً توضع على الأطراف الثلاثة 
(الذراع اليمنى» والذراع اليسرىء والساق اليسرى) حيث يمكن قياس الفرق بين الكمونين 
الكهربائيين لكل قطبين. وتمثل رؤوس مثلث يُرسم حول القلب النقاط التي تتصل فيها الذراعان 
اليمنى واليسرى والساق اليسرى كهربائياً بالسوائل التي تحيط بالقلب (الشكل 25.5-ب). ويوصل 
كله قطليه يو بنط لك إلى يكيان ففنليطة كيووات. اللي (ال تق وان ,انها دالت ” كووباء القن 
ويكوّن كل زوج من الأقطاب دارة مغلقة مع جهاز التخطيط. على سبيل المثال» يقيس المقياس 1 
قيمة سلّمية تساوي الفرق بين الكموتين الكهرباتيّين للذراع اليسرى والذراع اليمنى. 

صحيحٌ أن هذه ليست منظومة عادية من الأسلاك والمقاوماتء إلا أنه يمكن أن تطبق عليها 
المفاهيم التي طوّرناها سابقاًء فالأقطاب التي تكوّن حلقة مثلث آينتهوفن المغلقة (الذراع اليمنى -> 
الذراع اليسرى > الساق اليسرى > الذراع البمنى) تحتوي على فولتيات كهربائية قابلة للقياس» 
ولذا يمكن تطبيق قانون كيزشوف الفولتية عليها. وحين التحرثك حول الحلقة في اتجاه عقارب 
الشاعة كما فولئية المقياسين 1 و111 منبعي فولتية» في حين أن المقياس 11 يمثل هبوطاً للفولتية: 


(6.5 0 03 0 - 1م ار امه اموه 2 


ه10 


ينتج قانون آينتهوفن من قانون كيرشوف للفولتية» وهو ينص على أنه في أي لحظة من الزمن 
يمكن حساب الكمون الثالث إذا كان الكمون عند أي مقياسين معلوماً. تكتب المعادلة 23-6.5 
عادة للتعبير عن ,,<ا بدلالة الفولتيتين الأخرتين: 


(24-6.5) لاح ىر مو رم 


0169 


الشكل 25.5-أ: مثلث آينتهوفن. 
المصدر: 
.11 القط له لخ نمانزن1 0 
0/1011 22115001 1 


تتطاماع20لتطط .«وعو51016(/م 
.00 ,501112015 





ف المقياس 1 


الشكل 25.5-ب: تشكيلة الأقطاب >< الذراع اليسرى 


الذراع اليمنى 
لتسجيل مخطط كهرباء القلب. - 2-5 





المقياس 111 المقياس 11 


الشكل 26.5: حساب مطال واتجاه 
الشعاع القلبي. 





00 


باستعمال مخطط كهرباء القلب يمكننا تكوين الشعاع القلبي (76©]601 ع03013) الذي ع 
زوال امتقطات القلت :الرستل في أي لحظة ليرفن "لد شهدا فذقي الأبعاد العمل القلبه. زيمكق 
للشعاع القلبي (الشكل 26.5) أن يُحسب بواسطة حساب المثلثات من فولتيتي أي مقياسين من 
المقائيين ‏ الثلافةزيظر)- إلى كزقه يماما قيو. :ينفلك تجاه ومظالا تقذ غادة بالمرايفولك: 
ويمكن استعمال المطال المرسوم تابعاً للزمن لتحديد مراحل الدورة القلبية: زوال استقطاب الأذين 
والبطين وانقباضهما وعودة استقطابهما. ويمكن للاتجاه أن يكشف معلومات مختلفة مثل توجُه 
القلب والقوة النسبية لجانبيه الأيمن والأيسر. وباستعمال هذه المعلومات إلى جانب مخطط كهرباء 
القلب يستطيع الطبيب معرفة الكثير عن حالة عمل قلب المريض. 


يمكن تحديد الشعاع القلبي في أي لحظة من الدورة القلبية إذا عُلم فولتيتان» إلا أن,لا وبرلا 
هما شائعا الاستعمال. عرفا يقع ,ا على المحور الأفقي ("0)؛ وينحرف ,لا ب*60 عن,لا 
باتجاه دوران عقارب الساعة» وينحرف ,ا ب 120 عن ,2 باتجاه دوران عقارب الساعة. 
وتساوي أطوال مساقط الشعاع القلبي على المحاور الثلاثة الفولتيات المقاسة. ولرسم الشعاع 
القلبي» تُرسم خطوط عمودية على محاور الفولتيات عند رؤوس المساقط. ويبدأ الشعاع القلبي في 
نقطة تقاطع المحاور الثلاثة وينتهي في نقطة تقاطع الخطوط العمودية (الشكل 26.5). وتساوي 
زاوية انحراف الشعاع القلبي عن محور ,1 باتجاه عقارب الساعة 0؛ وهي تحدّد الاتجاه التفريبي 
للمحور الكهربائي الوسطي للقلب. أما مطال الشعاع القلبي 734 فهو طول هذا الشعاع ويساوي 
تقريباً الكمون الوسطي للقلب. 


ويمكننا أيضاً استعمال حساب المثلثات للتعبير عن العلاقة بين الفولتيات الثلاث والشعاع 


(25-6.5) (0) 5مه 4ل - رم 
(26-6.5) (0-:60) 5مك 11 - رن 
(27-6.5) (0+:60) ومع لال د رن 


تربط هذه المعادلات بين مطال الشعاع القلبي واتجاهه وبين فولتيات القلب المقاسة. 


1س4 


لل كا ع امي انمد ند انيدم لدت فد 
أن اشنا ء يسنك مالا زنياه تحمل جين أحد القياسات بالمقاي على في ليه اتات . 
ويربط قانون آينتهوفن بين هذه القيم السلمية» دون أن يكون فيه جمع أشعة. ويجري الحصول 
على أطوال الأشعة العمودية التي 000 من نقاط قيم الفولتيات لتحديد الشعاع القلبي من المطالات 
5 لط 1 الل 2 اس ا الي اللي عي شك الين 
للفولتيات (الشكل 26.5) المستعمل لتحديد الشغاع القلبي» تمكن الزوايا المحددة سلفاً بين الفولتيات 
من كتابة معادلات مثلثية يُعطي حلها اتجاه الشعاع القلبي. 
المثال 10.5 تطبيق قانون آينتهوفن 
مسألة: في فترة ماء أشار المقياس 1 إلى 7 0.852 وأشار المقياس 11 إلى لم1 0.9. 
احسب القيمة التي يقيسها المقياس 111» ومطال الشعاع القلبي وزاوية انحرافه. 
الحل: يمكن الحصول على الفولتية التي يقيسها المقياس 111 بتطبيق قانون آينتهوفن: 
0 > ب نحط /121 0.9 -/217 0.82 ع ىر مص ى موص رما 
17م 0.09 ح رما 
ويمكن الحصول على الشعاع القلبي بحل معادلتين في الوقت نفسه: 
(5)0م» كل ح رما 
(0- 60) وم 4ل - رما 
(0) 05» 1/4 - 1017 0.82 
(60-:60) 5م0» 78/4 - 17م 1 0.9 
يمكن حل هاتين المعادلتين يدوياً أو باستعمال ماتلاب الذي يحتوي على برنامج لحل مجموعة 
معادلات يسمى (50176). يحل البرنامج هذه المعادلات باستعمال الراديان وحدة للزاوية» ولذا 
يجب التحويل من الدرجة إلى الراديان: 
1/3-0(9م)ومء*21 - 0.91',' (5)0مع*50117600.82-31-[11,0] << 
-1/1 
[1.00281-] 
[1.00821] 
-6 
[2.528-] 
[0.613] 


012 


ويُعطي ماتلاب حلين لهاتين المعادلتين» خ عير غير أن التدقيق يبين يبيّن أنهما متماثلان» فمطال الشعاع ار 
يساوي /17277» وزاوية الانحراف 0 تساوي 35. 

ويمكن حساب 14 و0 بطريقة التحليل البياني (323213:515 813121) باستعمال القالب المبين 
في الشكل 26.5. 


5 نموذج هودجكين - هكسلي 


من الأمثلة الحيوية الأخرى للظواهر الكهرباتية العلاقة بين تدفق الأيونات والمقاومة والكمون 
في نموذج هودجكين - هكسلي (1ع7200 '(11008110-1110<16). يقوم هذا النموذج على قانون 
أوم وينص رياضيا على أن تدفق الأيون 7 يتناسب طرديا مع الفرق بين كمون الغشاء وكمون 
الحالة المتوازنة» وعكسيا مع مقاومة الغشاء: 
(28-6.5) سعلث د ة 


حيث إن ,1 هو تيار الأيونات :رء و ,ا هو كمون الغشاءء و ,7 هي مقاومة الغشاء لتدفق 
الجنس الشاردي . إن فرق الكمون في هذه الحالة , .- ,, هو القوة المحركة للجزيئات 
المكنحؤنة* :ؤيمكن: أن تحدنت :قينة: كمون الحالة” المتوازكة ىه باسعنال: 'معادلة" ترديت 
(اقنطة1). وتستعمل هذه الصيغة امن نموذج هودجكين. - هكسلي غالباً لوصف تدفق أيوفات 
الصوديوم والبوتاسيوم والكلور وغيرها عبر غشاء الخلية أثناء وجود كمون حدث. 

وتعطى ناقلية الغشاء م بمقلوب مقاومته. أي إنه يمكن كتابة نموذج هودجكين - هكسلي 
والضيعة- الآتنة أيضبا: 
(29-6.5) )نادي © رع د ره 
حيث إن ,م هي ناقلية الغشاء للجنس المتشرد 7. فإذا كان المقدار (,..<- ,© أكبر من 
صفرء كان اتجاه انتقال الأيون من داخل الخلية إلى خارجهاء وإذا كان أصغر من صفر كانت 
الحركة إلى داخل الخلية. إذاًء يولّد تدفق أيون معين إلى داخل خلية ما أو إلى خارجها عبر 
الفشاء كاد يمك أن يتحدّد بنموذج هودجكين - هكسلي. 

وما هينه كر الغشاء في حالة مستقرة (أي: لا يخضيع إلى اسنقطات وذوال اسنقظان)+ فاق 
عدة أجناس مشحونة تبدي تدرجاً في التركيز عبر الغشاء. وتطن] إلى أن الأجناس مشحونة» 
يؤدي هذا التدرج إلى نشوء فرق كمون عبر الغشاء. ويمكن استعمال معادلة نرنست لحساب فرق 
كمون الغشاء ,, .ا من تدرّج تركيز ما لجنس معين: 
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5 ال دن 5 
(30-6.5) بعنا م حي م 


7 
حيث إن , .ا هو فولتية الحالة المتوازنة للجنس المشحون 7. و 72 هو ثابت الغاز المثالي » 
و 7 هي درجة الحرارة المطلقة» و7 هو ثابت فاراداي ( 96485 كولون للمول)؛ و ,2 هو 
تكافؤُ » و[,7] هو تركيز 7 خارج الخلية» و[,7] هو تركيز 7 داخل الخلية. 


يمكن تحليل الكمون المؤثر عبر غشاء الخلية في كل أيون. مثلاً» توجد أيونات الكلور بتراكيز 
في السوائل الموجودة خارج الخلية أعلى من تلك التي في داخلهاء وهي تنزع إلى التغلغل في 
الخلية على طول تدرّج التركيز. إلا أن داخل الخلية سالب بالنسبة إلى خارجهاء وهذا ما يدفع 
أيونات الكلور إلى خارج الخلية على طول التدرّج الكهربائي. ويحصل التوازن حينما تصبح 
سيالتا أيونات الكلور الداخلة والخارجة متساويتين. على سبيل المثال» تصبح معادلة نرنست في 
حالة أيونات الكلور كما يأتي: 


نجاع]) . 717 
1-6 سسا سات 
(31-6.5) 1 كعبهي! 


بالتحويل من اللوغاريتم الطبيعي إلى اللوغاريتم العشريء وبالتعويض عن بعض الثوابت بقيمها 
العددية» تصبح المعادلة كما يأتي: 


[ج1ك] 
زمياكك] 


0 





(32-6.5) 7غ لاص عه 55- ىن انا 

وتحصل بإجزاء. .هذه التعويضات: على ٠‏ عتانة” لكمون- الغشاء في. الطالة ‏ المتوارنة مقارا 
بالميليفولت. لاحظ أنه بالانتقال إلى العبارة المبسطة» انعكست نسبة التركيز لأن تكافؤ17© الذي 
يساوي 1- قد أزيل من العلاقة. ويبين الجدول 2.5 تراكيز شائعة لبعض الأيونات المهمة داخل 
الخلية وخارجها. ونظراً إلى أن أيونات الكلور موجودة في السوائل الموجودة خارج الخلية 
بتراكيز أعلى من تلك الموجودة في داخلهاء يكون كمون الغشاء في الحالة المتوازنة سالبأء وقد 
حُسبت قيمته فكانت نحو /701771-. ويمكن إجراء حسابات مشابهة لأيونات البوتاسيوم 
والصوديوم. 
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الجدول 2.5: تراكيز الأيونات داخل وخارج الخلية في العصبونات الحركية في العمود الفقري للثدييات . 


التركيز__(5]1,0 آ/1مصطط) كمون التوازن التقريبي 
الأيون داخل الخلية خارج الخلية لاص 
821 1[300 00]ظ*1 0+ 
1 00'ظ*1 535 0- 
6 50 1250 0 


* البيانات من: ,تا 0ع1/! 80016 قوعلا :0ع وعتطان) .:(ع 1251010[ :111111101 [0 711015عدكط .0ع ,0 ووهظ] 
12/1 


المثال 11.5 تدفق أيونات الصوديوم أثناء زوال الاستقطاب 


مسألة: احسب باستعمال نموذج هودجكين - هكسلي تدفق أيونات الصوديوم عبر قنوات 
تمووويو فل : الحشات فهك :فبيا: بالوؤز لني تفي جداية ازول" الالستطات 'افرسن أن تناه نط 
الغشاء في جسم الإنسان يساوي 1/7727 وأنه يحتوي على 75 قناة صوديوم. تساوي عتبة كمون 
الغشاء لقنوات الصوديوم 651017 . وتساوي مقاومة الغشاء لقناة الصوديوم 25006140 . 

الحل: سنستعمل نموذج هودجكين - هكسلي المعطى بالمعادلة 28-6.5 لحساب التيار الناجم 
عن تدفق أيونات الصوديوم. ويساوي كمون الغشاء في بداية زوال الاستقطاب 
7 65- - ,,«ا. وسنستعمل معادلة نرنست لحساب كمون توازن الغشاء في حالة الصوديوم. 
وأما قيم تراكيز الصوديوم داخل وخارج الخلية فإنها معطاة في الجدول 2.5. ونجدء بافتراض أن 
درجة حرارة الجسم تساوي 37"0» أن كمون توازن الغشاء للصوديوم يساوي: 





3 
1 


ابو و لق اوور يع عدون متك ووم قفي د 
لمم 15 1ى] 0 
وبتعويض جميع القيم في نموذج هودجكين - هكسليء؛ نحصل على تيار أيونات الصوديوم لكل 
قناة صوديوم: 
- ا ل 
مسق61 - لكك لسر ل , 
اعممقطء 206 3 5 


11 
ولإيجاد تدفق الأيونات الكلي عبر سطح الغشاء الذي تساوي مساحته 07نلم1 في بداية زوال 
الاستقطاب» نضرب القيمة الناتجة بعدد القنوات: 





12 
وموم - ا 226 احم 10»ة.3- -5 برهم "-110.ك د ين 
حرم 10  ,)021‏ 1812 
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يساوي تدفق أيونات الصوديوم عبر 75 قناة صوديوم في الغشاء متحكم بها بالفولتية ومساحة 
مقطع كل منها 102ام1 في بداية زوال الاستقطاب 6,م38-. ونظراً إلى أن فرق الكمونين» 
ومن َم فروق التيارات: أصغر من صفرء فإن الأيونات تنتقل إلى داخل الخلية في بداية زوال 
الاستقطاب. 

ويمكن نمذجة غشاء الخلية بدارة كهربائية. ويمكن تضمين سلوك الأيونات الأساسية المنغمسة 
في توليد كمون الحدث» وغيره من الأحداث مثل خزن الشحنة» في النموذج بناءً على التعقيد 


المرغوب فيه. وما يُنمذج هنا هو تدفق شحنة أيونات الصوديوم والبوتاسيوم والكلور عبر 
غشاء الخلية الموجود في حالة توازن. 

يُنمذج تدفق أيونات كل جنس بتشكيلات تسلسلية من المقاومات مع كمون كهربائي يساوي 
كمون نرنست للأيونات. ونظراً إلى أن الأيونات تتدفق بالتوازي عبر غشاء الخلية» فإنه من 
المعقول أن نعدّ عناصر الدارة تفرعية (الشكل 27.5). وأما في حالة التوازن» لا يوجد تدفق 
صاف للأيونات المشحونة (أي تيار) عبر الغشاء. وبتطبيق قانون كيرشوف للتيار على العقدة .م 


و 


(33-6.5) 0 ىقل يرقب 


وى 1 


أي إن التيار الصافي عبر الغشاء يساوي صفرا. 


غير أنه في حالة التوازن» فإن ثمة كمون ,,<ا بين جانبي الغشاء. ومن معرفة كمون 
التوازن , .7 لأي أيون » وباستعمال نموذج هودجكين - هكسليء يمكننا الاستعاضة عن كل 


(34-6.5) 0- 2 5 2,110 1 ا 
ويمكننا أيضاً استعمال المعادلة 29-6.5 للتعويض عن حدود في المعادلة 33-6.5: 


(035-6.5) 0 سي تحير 87 سب © 1 2 عيبر لح بير 89 بير 8 1 ( يي لاحت ير 07 بي © 
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الشكل 27.5: دارة 
فوع الجريان ايونات 

6 1 213 
الصوديوم» 


والبوتاسيوم» والكلور له 
خلال الغشاء الخلوي 





حيث عوضنا عن مقلوب مقاومة الغشاء بناقليته. ومن هذه المعادلة يمكن حساب كمون الغشاء: 

ا 

3ك 10 كك 
2 711 

0 

أي إنه يمكن حساب كمون الغشاء باستعمال كمونات نرنست في حالة التوازن الخاصة بجميع 

الأجناس الشاردية مع ناقلياتها. إن وحدة الناقلية في النظام المتري هي السيمنس (5 51617655)» 

وهي تساوي مقلوب الأوم. 


)36-6.5( 


المثال 12.5 كمون الغشاء في حالة التوازن 


مسألة: احسب كمون الغشاء في حالة التوازن لغشاء يحتوي على أيونات الصوديوم 
والبوتاسيوم والكلور. استعمل التراكيزن المعطاة في الجدول 2.5 وقيم الناقلية 
الانية: 5- نع ,5م 33ت نع ,18د ىرع 


الحل: سنستعمل معادلة نرنست 30-6.5 لحساب كمونات نرنست في حالة التوازن للأيونات 


وو اسه ]يي ... 


ونجد بالطريقة نفسها أن /61.5777 - ,ب ,ا وأن 70.3077 - -ى <ا. ونحسب الآن كمون 
الغشاء باستعمال المعادلة 36-6,.5: 
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و 2 
7( © و6 
0 00 1 ع لاه 11 كخور 7 1 


0١ 
00 - ١ 
20 ا اي‎ 
0 


/امطة.0- 88277 - (5م1) لآدد1.5 
يه مو (385) لأصدة.70-(3305) لأصرقة- ركم 1) لأصرد 0 
5-5 15+33 
هذه القيمة المحسوبة قريبة من كمون الراحة المعروف في عصبون الحركة. لاحظ أن المؤثر 
الرئيس في قيمة كمون الغشاء هو كمون توازن البوتاسيوم لأن ناقليته أكبر بنحو مرتبة كبّر من 
تلك التي للشاردتين الأخريين. 
صحيحٌ أن هذا النموذج مفيد في توضيح السلوك البسيطء إلا أنه لا يتضمن الطبيعة المتغيرة 
مع الزمن لزوال الاستقطاب وعودة نشوئه في غشاء الخلية أثناء ظهور كمون الحدث. ويُضاف 
إلى ذلك أن ناقلية الأيونات: عبر الغشاء تتغير مع الزمن. أيضا.. وقد. جرى تظوير نماذج من 
دارات كهربائية أشد تعقيداً تحتوي على مكثفات وعناصر أخرى تعتمد على الزمن كي تمثل على 
نحو أدق الطبيعة المتغيرة لكمون الحدث. وفي المثال 16.5»: سنستعمل نموذجاً أكثر تعقيداً. 


5 النظم المتغيرة - نظرة إلى الشحنة 


في المنظومة المتغيرة غير المستقرة» تتراكم الشحنة جاعلة الظرفين الابتدائي والانتهائي غير 
متمائلين. كن الصيغ التفاضلية لمعادلة موازنة الشحنة الملائمة للاستعمال حينما تكون المعدّلات 
هي المعطاة: 


د 0 0107 5 : : : 
(01-7.5 الشحنة الموجبة: 5 - 0 دعي + )1 0 2 
/ 1 








06 8 “01 : : 1 
(2-7.5) الشحنة السالبة: 7 حورو 4ح وي - )+ ر814- 20 
7 1 





00 4 “01 0 : 
(8-7.5) الشحنة الضافية: 7 0 دك <١‏ 
/ 12 


وفي المنظومة المتغيرة» يكون معدّل الشحنة (موجبة أم سالبة أم صافية) التي تدخل المنظومة 
أو تخرج منها مختلفا عن الصفر. ولذا يكون الحد الموجود في يمين المعادلة مختلفا عن الصفر. 
ويمكن للصيغة التكاملية لمعادلة موازنة الشحنة أن كوخ منلاقنة رضنا للنظد المتغيرة حين 


الامتماء المتكلومة قن نا بيخ لفظتين: متفطلتيق: ‏ تذكن أن «الضنيغ' التكاملية لمحادلة: موارخة 


كك 





الشحنة هى: 


لي ورد إحهية | 
0 7 0 1 0 
١ 4255‏ الفتحقة المرحنة: اد 000 


ود + 60 1 0 
0 


000 1 + هر 207 1 - 244 5 
37 


55 1 
(529:5) الشطة اسلية ‏ ي -20/ 


م 
- - إل ت_ 
01 1 5 ى”, 
(6-7.5) الشحنة الصافية: 


وعد 


1 2 1-١ 2 1] 4 كك‎ 


تتوّلد الشحنة الصافية ولا تستهلك» ولذا حُذف حدًا التوليد والاستهلاك من المعادلة 
الأخيرة. 


المكثفة (0320201601) هي عنصر كهربائي يتكوّن من صفيحتين ناقلتين متقابلتين تخزنان 
الشحنة حين شحنهما بشحنتين متعاكستين. وتتالف المكثفة المعتادة من صفيحتين معدنيتين 
وتوجد المكثفات عادة ذف 


تملا بمادة عازلة مثل الهواء. 
فى انفلم الكيربجية المتينة ل 
في الشكل 28.5-أ. 








١ 

١ 6 6 
0 

الشكل 28.5-أ: رمز المكثفة فى 


موجبة وسالبة منفصلة. 
وإذا قدّمَت بطارية أو مصدر طاقة كهربائية آخر شحنة إلى المكثفة» تنشحن المكثفة بسرعة 
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ويقدّم منبع الفولتية إلى المكثفة عملاً لنقل الشحنة (التي تتكوّن من الإلكترونات عادة) من إحدى 
الصفيحتين إلى الأخرى. وحين اكتمال عملية الشحن» تكون شحنة موجبة ,0 قد تراكمت على 
إحدى الصفيحتين» وشحنة سالبة_4 مساوية لها بالمقدار قد تراكمت على الصفيحة الأخرى. 
لاحظ أن الشحنة الصافية في المكثفة تساوي صفراً دائماً. ويظهر الشكل 28.5-ب صفيحتي 


يولّد فصل الشحنتين الموجبة والسالبة في المكثفة حقلاً كهربائياً. ونظراً إلى أن المسافة بين 
صفيحتي المكثفة ثابتة» يكون الحقل الكهربائي بينهما متناسباً مع الفولتية المطبّقة ا ومع 
الشحنة 4 التي تنتقل من إحدى الصفيحتين إلى الأخرى. وفي المكثفة المثالية» تكون الفولتية ٠‏ 
المطبّقة على طرفيها متناسبة طرداً مع مقدار الشحنة 9 الموجودة في المكثفة: 
(7.5-) لان حال 


حيث إن © هي سعة المكثفة و .7 هو الفولتية المطبّقة على طرفيها أو الفرق بين كموني 

صفيحتيها. والسعة (020201]8006) هي سمة مميزة للمكثفة تعتمد على بنيتها وأبعادها. ووحدة 
السعة هي الفاراد (17) الذي يكافئ 0/97©. أما بُعد السعة فهو [417' 2/0 بآ]. 

إذا كانت صفيحتا المكثفة متوازيتين» وكانت مساحة كل منهما 4» وكانت المسافة الفاصلة 

رع 

(8-7.5) مدت 

1 
حيث إن ,6 هو ثابت السماحية (061201015917)» ويساوي 0/1 7 وذلك 
إذا كان الفاصل بين صفيحتي المكثفة خلاء. لاحظ أن لثابت السماحية ,#6 وحدة أخرى أيضاً هي 


ص/ة التي تكافئ (2/)21.2© 


دع 


يحتوي معظم المكثفات على صفيحة عازلة بين الصفيحتين تسمى العازل الكهربائي. ومن 
المواد الشائع استعمالها عازلاً كهرباتياً في المكثفات؛ الهواء والزجاج والورق والبولي إثيلين 
والبولي ستيرين والتفلون والماء. ويقتضي استعمال مادة من هذه ع 0 لساك 
الاستعاضة عن0© بثابت يخص المادة» د مرونة أكبر في تصميم سعة المكثفة. 
يات إلى نلك ل هده العرارل الكهر انيه تمكن من جعل المياقة إن الحفحين لخر دون 
أن تتلامسا. لاحظ أن تصغير هذه المسافة يؤدي إلى زيادة سعة المكثفة. 
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المثال 13.5 شحن مكثفة 


مسألة: يدخل تيار صفيحة مكثفة بمعدّل “7 06 - 20 حيث 5.0.4 - »0 و1/5 25 - 8 . إذا 
لم تكن ثمة شحنة صافية على الصفيحة في البداية» ما هو مقدار الشحنة الموجبة الصرف التي 
تتوضّع على الصفيحة بعد 50 ميليثانية؟ 


الحل: نفترض أن شحن المكثفة لا يتضمن أي تفاعل. ونفترض أيضاً أن التيار لا يغادر 
المنظومة المعرفة بصفيحة المكثفة (الشكل 29.5). والمعطيات التي لدينا هي التيار ومدة زمنية 
فأعئلة مجدةف لذ تشتعمل* الصميفة التكايلية لمفادلة اتعفاكذ الشتحنة السدافية 26-735 
53 1 1 1 
لله أ[ - شرفرة ث] فارج | 
ولا يتدفق تيار إلى خارج المنظومة؛ ولا يدخلها سوى تيار واحدء ولذا تختزل المعادلة السابقة 
إلى: 





الشكل 29.5: شحن الصفيحة 


وبتعويض القيم المعطاة في المعادلة المختزلة لحساب *0 ينتج: 


( 5 و02 35 025 1 ١‏ 0 
٠. )25 1 )25 7‏ لاد 
م4 0 6 - 01م 06) - 1,01 1 - “اول 3 


5 26 02 57 25)- ا كلا 
ل) 0.14 - (0.20-)-0) 2-0.057- © 4186)) ح ول 


أي إن الشحنة المتراكمة على الصفيحة بعد 50:5 تساوي ©0.14. 0 


المثال 14.5 تفريغ شحنة مزيل الخفقان 


مسألة: الخفقان هو خلل في الشريان التاجي تحصل أثناءه ارتعاشات سريعة غير منتظمة في 
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ألياف عضلية صغيرة في القلب تحل محل الانقباض الإيقاعي العادي مؤدية إلى توقف القلب عن 
ضخ الدم. وإذا لم مهد الإنكافته ريا نجمت عن ذلك أذية للدماغ أو سكتة قلبية. وأثناء 
الخفقان» يضيع 910؟ من مقدرة القلب على العودة إلى عمله الطبيعي كل دقيقة. 


ومذيك'الكنفان مو جهاق الكترويئ تحينث أصدبة كهوباية في القلب"المديقف: كن يعرة إن 
إيقاعه الطبيعي. والنوع الشائع من هذه الأجهزة هو مزيل الخفقان القائم على تفريغ شحنة سعوية» 
وتستعمل فيه مكثفة لخزن الشحنة وتفريغها بسرعة في جسم المريضء حيث يمكن للشحنة التي 
تقدّم إلى قلب المريض أحياناً على شكل صدمة كهربائية أن تستعيد نشاط القلب الطبيعي وإيقاعه. 


يبدأ تفريغ المكثفة المشحونة تماماً في اللحظة 0 - 4. ويُعطى التيار الخارج من مزيل الخفقان 


ب: 
حر 5 500)- 006 ١‏ 0 


بافتراض عدم إمكان شحن المكثفة أثناء تفريغهاء كم يستغرق تفريغ 97099 من شحنتها ؟ 
افترض أن كمية الشحنة في المكثفة تساوي 0.0800 في اللحظة 0 -/. 


(أ) احسب المدة اللازمة لتفريغ 9699 من شحنة المكثفة. 
(ب) المخطط: المنظومة مبينة في الشكل 30.5. 
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2 تحليل 
(أ) فرضيات 
« لاا يدخل تيار إلى المنظومة. 
« لايؤدي تفريغ شحنة مزيل الخفقان إلى أي تفاعل. 
(ب) بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل 6©,5. 
3. حساب 
(أ) المعادلة: المعطى هو التيار إضافة إلى مدة زمنية محدّدة» لذا نستعمل الصيغة التكاملية 
لمعادلة انحفاظ الشحنة الصافية 6-7.5: 


ةق 70 ب ا 
ل - ,وك | - 4خ ]0 0 آٍ 
40 01 0 67 0 


(ب) الحساب: 
« افترضنا أنه لا يدخل تيار إلى المنظومة المبينة في الشكل 30.5» ولذا يمكننا 
اختزال المعادلة إلى: 
٠. 6 4 5‏ 0 وعم 
010 1 - 2 1 
« يُعطي تعويض القيم المعطاة في المعادلة المختزلة: 
2 1 500)- لك _- 07 5 ني 

00 ف ,[ د هر ]د 44م[ 


40 
0 7710م 0,080 - © 0ق 080 0ك ثتر وسكتارن 
« في البداية» كانت شحنة المكثفة ©0.080. وفي اللحظة موضع الاهتمام» تكون 
المكثفة قد فقدت 9099 من شحنتها التي أصبحت 991 فقط من الشحنة الابتدائية» 
أي *”0.010 ح *ن. يمكن الآن تعويض *:7 في المعادلة المكاملة: 
0,0807010 - ان - تن 
0-0080 3001/0 0,080 - "لزي - 3 ي0.01 
790130-00 0.080 - 0 0.080) 0.99- - "ا ي0.99- 
700190-00 00,0806 -0.07920- 
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7 500)- ©ى_- 001 
229- 1 


4 النيجة 

(أ) الجواب: يستغرق تفريغ 9699 من شحنة المكثفة 9.2 ميليثانية. 

(ب) التحقق: و فقا للمنشورات العلمية ( :1715171/1116711011011 11607001 ,اعاوماء 1717 
8 11وآو1(2 انه ١(متلسء1اصصر4م)»‏ يجب أن تتفرغ شحنة مكثفة مزيل الخفقان 
خلال 10 ميليثانية تقريبء وجوابنا قريب جداً من هذه القيمة» ولذا يُعدُ مقبولاً. 

من حيث المبدأء توجد في جميع خلايا الجسم كمونات عبر أغشيتها. أكثر من هذاء تعد 

بعض الخلاياء ومنها خلايا الأعصاب والعضلاتء خلايا قابلة للإثارة» أي إنها قادرة على 

التوليد الذاتي للنبضات الكهروكيميائية في أغشيتها. وهذه الأغشية تعمل من نواح عديدة 

عمل المكثفات حينما يتعلق الأمر بخزن الشحنة على سطوح الأغشية ونقلها عبرها. 


زوال الاستقطاب 


(تسى) مجم مكدو 


حالة الراحة 





الزمن 
الشكل 31.5: تغيّرات كمون الغشاء أثناء حصول كمون الحدث. المصدر: نسخة معدّلة بعد اقتباسها من 
.2000 ,52112015 :قلطماع20آخطط ,ترجو ملم0ةوجاط أمعقلء/! [0 عأمم[طننء 7 ,1ل القط له لخ ماتزنان 


تنقل الأعصاب السليمة غير المعتلة معلومات بين الدماغ وأعضاء الجسم المختلفة» محمّلة 
على إشارات كهروكيميائية تسمى كمونات الحدث (70167211215 301102). يساوي كمون الراحة 
في أغشية الخلايا العصبية ما بين 5017 70- و /721 90- بالنسبة إلى خارج الخلية. وتتضمن 
كمونات الحدث تغيّرات سريعة (من رتبة 1 ميليثانية) في كمون الغشاء من قيمة سالبة إلى موجبة 
(زوال الاستقطاب) والعودة إلى القيمة السالبة ثانية (عودة الاستقطاب) (الشكل 31.5). ولدى 
مرور الإشارة عبر كل منطقة من المحور العصبي (3:2015)» تنفتح قنوات الصوديوم في الغشاء» 
ويُفرّق:داخل الخلية بأيونات: الصوديوم.“فن هذه المرحلة :من كمون الحدث» والكن تغرف أيضا 
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بزوال الاستقطاب (06701311721101)»: يزداد الكمون حتى 501١7‏ 35+ عبر الغشاء. وبعد بضعة 
أجزاء من عشر الميليثانية» تبدأ قنوات الصوديوم بالانغلاق وتنفتح قنوات البوتاسيوم. ويؤدي 
تدفق أيونات البوتاسيوم إلى عودة الاستقطاب وينخفض كمون غشاء الخلية إلى ]512 110-. 
وفي النهاية» يستقر تدرُج الأيونات وكمون الراحة عند /70 90- بانتظار قدح العصبون ثانية. 

ويُحرّض كمون الحدثء. المُثار في أي نقطة من غشاء قابل للإثارة. عادة أجزاء الغشاء 
المتجاوون 3 وتنا بعدهاة مودي إلى (انققا ريه علي طون اليفك العصبي. وبهذه الطريقة يتحرك كمون 
الحدبة تاقلا إثازة إن عضت اكز أو تعضين أو اعطيلة. لذأ :نكن تكموكاة العدت من تزاسل 
إشارات بعيد المدى تحمل معلومات حسية أو حركية في الجهاز العصبي. وأثناء كمون الحدث» 
تنمذج الخلية غالباً بمنظومة متغيّرة لأن تدرجات تراكيز الأجناس فيها تتغيّر. 


المثال 15.5 تراكم الشحنة أثناء كمون الحدث 


مسألة: خذ خلية أثناء طوري زوال الاستقطاب وعودته. تعرف المنظومة بحيث تتضمن 
قطلعة تمق الحشباء وساكديا ” وؤنل 1 باتكل "الخلدة + تحت تلك القطعة مباشرة. لقد جد 
أثناء طور زوال الاستقطاب» الذي يدوم 105 0.1» أن أيونات الصوديوم تتدفق إلى داخل 
العصبون بمعذل (5: “دمن)/رودهخ ”'7.8<10. وأثناء طور عودة الاستقطاب الذي يدوم 5م 0.2» 
جد أن معدّل تدفق أيونات البوتاسيوم إلى خارج العصبون يساوي (2205ع)/25و1 ”4.5<1017 . 
ما هو مقدار الشحنة الموجبة المتراكمة داخل الخلية بعد انتهاء الطورين؟ 


الحله يفتقد مهدر ادحل ولقذرج المفترتطناق كل اياده الك دوك :فوقها البوكاكه راذا 
من الضروري حساب معدّلي دخل وخرج المنظومة: 


. 2 
*18: لد 98057 الاك (سر1)| - 5ع ننم برع 
5 سن 10 لتك 








يمتلك أيون كل من الصوديوم والبوتاسيوم شحنة مقدارها 1+ شحنة أولية» أو © ”1.67<107+. 
هذا يمكننا من تحويل سيالة الأيونات إلى تيار: 


*13: "5107 اد( ست 8107 60 
5 1012 5 


وعلى نحو مشابه يمكن تحديد تيار البوتاسيوم الذي يساوي 0/5 7.2<1077. 


4155 


لقد جرى تحديد مدة زمنية في نص المسألة» ولذا نستعمل الصيغة التكاملية لمعادلة موازنة 
الشحنة الموجبة 4-7.5: 


ل 1 - 44و 4 7 +01 2/4 7 - 01 2/1 1 


ولا 09 1 - إل 007 ا 59 


+ ار 
470 





وَأكناء كو الحدية: تهرك التتهنات غير القشاء فط ولا كنود أو مديلك:» وفدخل أيوتات 
لوقو ناكل الخلية ومقراع: أتزقاك! التزةا سيوع "تنيت ذا قدا عدو لامكال 2176 
و التموودن كن المتفيو اك اللغار من كنها! لحنت وله المحظ ري الحياية 


وز _ : 1 5 7 
00 40 5 2 1 5 2 1 


0 7 7 ا 00003 20 022015 
3-4و 77د ارش 00.210 ىن ]| - هده 0.2510 2 |[ 


02215 


(0.00035-0.00015) (ى !10 7.2 ) - (0.00015) (ه !"1.2510 د ينو 


0 5 1.910- ديزنو 


أثناء طوري زوال الاستقطاب وعودته. 1.9107560 من الشحنة الموجبة تخرج من رقعة 
الغشاء العصبوني التي تبلغ مساحتها 727دم|1. ولإرسال إشارة أخرىء على الخلية العودة إلى 
كمون راحتها 9017077-. وأثناء الراحة سيصل مقدار الشحنة الموجبة المتراكمة إلى صفر من 
خلال استعمال مضخات الصوديوم والبوتاسيوم. 


تكون منظومة الغشاء أثناء الراحة مستقرة لأن مضخات الأيونات تساعد على الحفاظ على 
تراكيز الأيونات الضرورية. ووفقاً لما ناقشناه : في المقطع 6.5.: يُحسب كمون الغشاء في الحالة 
المستقرة أو المتوازنة لجنس معين باستعمال معادلة نرنست. ويكون الكمون الكلي لغشاء الخلية 
تابعاً لتراكيز عدة أيونات داخل الخلية وخارجها (المثال 12.5). وبناء على نوع العصبون أو 
الكلية: تمن تلك الأيودات عموما االصوديوم: والكلون والبوتاسيوم والكالسيوم: 


وأغشية الخلايا نفوذة انتقائياً لمعظم البروتينات والأيونات العضوية السالبة التي توجد في ما 
بين الخلاياء والتي يتكوّن منها معظم الأيونات السالبة التي بين الخلايا. إلا أن الأغشية نفوذة 
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جزئياً لأيونات الصوديوم, وكلياً لأيونات الكلور والبوتاسيوم. فنفوذيتها لأيونات البوتاسيوم تزيد 
من خمسين حتى مئة مرة عن نفوذيتها لأيونات الصوديوم. وهذه النفوذية تسبب كمونات الحدث 
اقفر لك التوحية في كمون الغشاء: التق تعمل ويديلة لتو علق النقاديا بالاناواظ؛ 


الجدول 3.5: عوامل نفوذية غشاء خلية عضلة ضفدع ". 


الأيون النفوذية (5/مك) 
م 0 

21065 11 
22106 1 
4106 6 


* هذه القيم مكافتة للتغلغل عبر 10177 في ظروف محدّدة. للمقارنة» تبلغ نفوذية أيونات البوتاسيوم في الماء 10. 
+ -ى يمثل أيو ن سالب عامة. المصدر: 01 عع1011062 ع1" ,2 1810101162 امه علخ مكاع 1100 
10 ل "رواع16] عاعقتتحط عاع ضار 01 121مع]0م عصةطلطاعمط عط ده كده1 عل11ملطاء 0هة متتاادكة)0م 


1959, 148:127-60. 

وأقان قاع ررق نك تسبح العشاح أن تفززذية (الوناك معفة و ألذاء وددق الأبوناكما عبن 
الغشاء» تصبح المنظومة متغيرة» وتتراكم بعض الشحنات على جانبي الغشاء لتغيّر الكمون. 
وتجدر الإشارة إلى أن ثمة حاجة إلى ع عبور بضع أيونات فقط للغشاء من أجل تغيير كمون 
الغشاء. ومفعول ذلك محلي جداء ولذا تبقى تراكيز الأيونات الكلية داخل وخارج الخلية ثابتة 
تقريبا :- وشيكق اكدلافاك شواكة عقا الكلية تاذبو نانك التخظلفة من النككافة كفده أقاف كمون 
الحدث. لذاء أثناء حصول كمون حدثء تتغيّر قيمة ,, 1 مع الزمن. ويظهر الجدول 3.5 نفوذية 
غشاء خلية عضلة الضفدع للأيوتات المختلفة: وكعذ القيم المعطاة ممثلة لنفوذيات الأيونات 
عموما. وتجدر الإشارة إلى. أن نفونيات: الغشاء لهذه الأيونات: رغم كبرهاء لا فساؤي إلا جزءا 
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5 النظم المتغيرة - نظرة إلى الطاقة الكهربائية 

تخزّن المكثفات؛ إضافة إلى الشحنة؛ » طاقة كهربائية أيضاء فعند تراكم الشحنة على الصفيحتين» 
يولّد انفصال الشحنتين عن بعضهما حقلاً كهربائيًء وتنجم عن الحقل قوة كهربائية تعاكس تراكم 
مزيد من الشحنة. وهذا يقتضي صرف عمل على نقل شحنة إضافية إلى الصفيحتين. . ومع تدفق 
التيار في المكثفة» يصبح الحقل الكهربائي أقوى. لذا إذا استيعد متبع "الفولتية تمق الدازة؛ تدفق 
الثيان "شرغة عون الذانه من الشفيحة نورجرة :القسفة الل المتفيحة ببالبة"الكتحدة حفر قا .نذلك 
المكثفة من الشحنة. ويحصل هذا التفريغ لأن منيع الفولفية لم يعد يوش العمل اللازم للحفاظ على 
فصل الشحنتين على صفيحتي المكثفة. ويختفي الحقل الكهربائي» وتتبدّد الطاقة التي كانت 
مخزونة في الحقل الكهربائي على شكل حرارة في مقاومات الدارة عادة. 


الاك 


حدود المنظومة 


الحمية 





الشكل 32.5: دارة مكونة و ,ونا 


تأمّل في عنصر سعوي يخزن طاقة (الشكل 32.5). نظراً إلى أن الشحنة الصافية للصفيحتين 
فعا اقتباوى فنا دائما "لا تتراكم شحنة في المنظومة. وإذا اعتبرنا المكثفة عقدة وطبّقنا عليها 


قانون كيرشوف للتيار» نتج: 





(0-8.5) كب عن 
(2-8.5) اكولك:: 
تذكر أن معادلة موازنة الطاقة الكهربائية لمنظومة ليس فيها توليد أو استهلاك هي: 
5 
(3-8.5) 0 واو 0 
1 


بالتعويض في المعادلة الأخيرة عن فرق 1 المكثفة من المعادلتين السابقتين ينتج: 
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(4-8.5) ع ا 1 


تذكن المغادلة 7-75 التي 'تنطن .غلى- أن. فيؤط 'الفولتية على طرفي المكتفة يمتاوي: التنحنة 
فسيؤئة على ' سعة 'المكلقة: هذا يمكننا من 'تيشيظ ميعاذلة الحالة المتعينة الثى صف نتظوينة 
المكثفة: 
لك _ وذ 
ا © 
حيث إن ٠١,‏ هو فرق الفولتية بين طرفي المكثفة. 
انظر الآن إلى الصفيحة العليا الموجبة فقط. إذا كانت المكثفة في حالة شحنء فإن التيار 
يساوي معدّل تغيّر الشحنة: 


)05-8.5( 


حت رمق ع رمح رم 1 





4 _ 0و4 , 
55 مم سح كح دح زر 
١ ١ ْ‏ 0 01 
ل 
7-5 7 
١ ْ‏ 01 


وهذا يتيح لنا التعويض عن العلاقة بين التيار والشحنة للحصول على معدّل تغيّر الطاقة 
الكهربائية: 








“3 بزل 
(8-8.5) 4 4-:4- 
16 
"3 برل 
(9-8.5) ا د 


2-2 مما 
2 401 )ل > 01 
وهذه علاقة أكثر فائدة من الناحية العملية لوصف تراكم الطاقة الكهربائية في مكثفة ولوصف 
شحنها وتفريغها في حالة منظومة غير مستقرة. تذككر من دروس الفيزياء أن الطاقة الكهربائية 
المخزونة في مكثفة تعطى ب 802/2 - م ,. وهذه هي الصيغة الجبرية للمعادلة 9-8.5. 


المثال 16.5 الاستجابة الطبيعية لدارة مقاومة ومكثفة '720 

مسألة: انظر في الدارة الكهربائية المبينة في الشكل 33.5. المكثفة موصولة مع قاطع ثلاثي 
الوضعيات. 

الحالة 1: في البداية يكون المفتاح في الوضعية © التي تدل على أن الدارة مفتوحة والمكثفة 
غير مشحونة (0 - .7). وفي اللحظة 0 - غ» يُنقل القاطع إلى الوضعية 7. احسب فولتية الحالة 
المستقرة ا على طرفي المكثفة. 
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الحالة 2: القاطع في البداية موجود في الوضعية 7» والمنظومة في حالة مستقرة. في 
اللحظة 0 - 4» يُنقل القاطع إلى الوضعية 4. (أ) استخرج معادلة للفولتية على طرفي المكثفة 
والمقاومة بوصفه تابعاً للزمن. (ب) استخرج معادلة للتيار عبر المكثفة والمقاومة بوصفه تابعاً 
للزمن. (ت) استعمل معادلة موازنة الطاقة الكهربائية لشرح تحوّل الطاقة في الدارة. 


1 
6 :2 7 4 
جوع هم ه بلجو 
لد مء قاطء غلده رع 5 | الحلقة.2 ف الحلقه /1‏ -2 
فوصولة يع قامع داددي لك تن ل . 71ل 
يد ار 
١ .‏ 
الحل: 
الحالة 1: 


باستعمال قانون كيرشوف للفولتية ضمن الحلقة 1» يمكننا كتابة المعادلة الآثية: 


الحلقة 1: 0)- ا كلم ةن باد 5امعمرعاء 3 


م100 
حينما يوضع القاطع في الوضعية 5» تبدأ المكثفة بالشحنء» وتزداد الفولتية .1 المطبّقة على 
طرفيها. ونظراً إلى أن المكثفة موصولة الآن بالمقاومة 8 تسلسلياء فإن الفولتية الكلية المطبّقة 
على التشكيلة التسلسلية هي فولتية البطارية ,. ومع تزايد ٠.‏ واقتراب قيمتها من قيمة , 17“ 
تتناقص الفولتية على طرفي المقاومة إلى صفر. ولما كان التيار ,1 عبر المقاومة ,© متناسباً مع 
الفولتية الهابطة على المقاومة» فإن هذا التيار سيتناقص مع ازدياد شحنة المكثفة. وفي الحالة 
المستقرة» تكون المكثفة قد شحنت حتى فولتية البطارية تمامء ويصبح ,1 حينئذ صفراً. يندج مق 
هذا أن: 

0ح نردوم 

زا 
ويكون اتجاه التيار أثناء الشحن باتجاه الحلقة 1. 

الحالة 2: 
(أ) في اللحظة 0 ح /. يُنقل القاطع من الوضعية 7 إلى الوضعية 4. وفي ما يخص الحلقة 


000 








2 المرسومة اعتباطياً في الشكل 33.5: لا يمكن للشحنة الصافية أن تتراكم في 
المقاومة أو المكثفة. وعندما يكون 0 < 4»: يعني انحفاظ الشحنة الصافية أن التيار يكون 


هو نفسه على طول الحلقة ( ,2 - ,ة). 
يُعطى التيار عبر المكثفة ب: 
| عك |0- يا 


وبتطبيق قانون كيرشوف للفولتية وقانون أوم في الحلقة 2 نحصل على المعادلة: 


الحلقة 2 - 0 - ين وكلرآ 0 5 رراعاء ا 


م100 








ومن المعادلتين السابقتين نحصل على: 


وال 017 6 
1 01 


ونعيد ترتيب هذه المعادلة لتأخذ الشكل الآتي: 


/ ع 1 86 


وبالمكاملة بعد افتراض أن القيمة الابتدائية لفولتية المكثفة في اللحظة 0 -+ تساوي 


ان يددسج: 








1 كت 
6و لاع ىما 


ووفقاً لما هو متوقع» عند 0 - + يكون , .اح ,/ا. ومع مضي الزمن نحو اللانهاية: 
يقارب .ا صفراء أي تصبح المكثفة فارغة من الشحنة تماماً. وبناءً على قانون 
كيرشوف للفولتية» تساوي الفولتية على طرفي المقاومة فولتية المكثفة (أي . لات بي .)١‏ 
لذا توصف الفولتية المطبّقة على المقاومة أيضاً بالمعادلة نفسها التي تخضع لها 
المكثفة. إذاًء تتناقص الفولتية المطبّقة على طرفي المقاومة أُمّيا. 


461 











(ب) يمكن حساب التيار عبر المقاومة بواسطة قانون أوم: 


1 


7 
ار ”7 _ 


1 
ك1 ك1 5 
ويمكن حساب التيار عبر المكثفة أيضا ب: 








تشير الإشارة السالبة لقيمة التيار المحسوبة إلى أن ر؛ يتدفق عبر المكثفة معاكساً للتيار 
المار عبر المكثفة في الحالة 1» أي إن اتجاه تيار المكثفة أثناء التفريغ معاكس لاتجاهه 
أثناء الشحن (ملاحظة: يتدفق التيار في الحلقة 2 بالاتجاه نفسه كما هو مبين في الشكل 
5.). 

(ت) إذا غرفنا حدود المنظومة خارج. الحلقة :2+ :فلن يكون ثمة تيار يذخل إليها أو ايخرع 
متها لذا سكن اخدو ال مقائلة الموازكة التفاشلية 3-43 للطاقة الفهربائية إلى : 


“داورل 00 : 
0 5-5 _- 57 20 


ويمكن إكزاء' مزيها مق" الاتقتوال الساكلة زايد لا قرا كلاكة تكوريافية فى المنطرنة: 
أي يمكن حذف الحد ...300 . غير أن الطاقة الكهربائية تُستهلك في المقاومة وتتحوّل 
إلى طاقة حرارية. وفي ما يخص المقاومة» يساوي استهلاك الاستطاعة أو 
القدرة .../217 حاصل ضرب الفولتية المطبّقة عليها بالتيار المار فيها: 


1 
8 











2 24 
2 


00 86 


ك1 ١‏ ك1 


- : 
6 0 0 : 
وى 16 _- 5 ا 
0١6‏ اح م قرم ا 1 


ععاء 
وتُحسب الطاقة الكهربائية المخزونة في المكثفة باستعمال المعادلة 9-8.5: 


21 21 55 
ع 3 2 4 2 كام 17ل 








47 020 آل 
قازي الاتضداعة ]و 'القدوة المستفلعة رفي" النقاربنة كتين النداقة (إلكوريانية التخزوةة 
في' المكثفة واتخالفها في. الأشارة: وهذا يؤكد أن معائلتنا المحكزلة صتحيحة: وأثناد 


002 








تفريغ المكثفة: تتحوكل الطاقة الكهربائية المخزونة في الحقل الكهرباف. ال, طاقة 
تفريغ تتحو 6 ونه في لياء 


حسبنا في المسألة السابقة الفولتية والتيار واستهلاك الطاقة في دارة '260/ معينة. إلا أنه يمكن 
تعميم المعادلات لتشمل الاستجابة الطبيعية لدارة 760 من النوع المبين في الشكل 34.5. في 
البداية» تساوي الفولتية على طرفي المكثفة م 1. وعند 0 - 4» تغلق الدارة وتبدأ المكثفة بالتفريغ. 


يساوي الثابث الزمني+ للدازة 786 حاضل ضرب المقاومة © بسعة المكثفة 6: 
(10-8.5) )2 ددع 

وتكتب الفولتية اه والتيار #» واستهلاك الاستطاعة أو القدرةي,,18 في دارة ال 86 بدلالة 
الثابت الزمني > وفقاً لما يأتي: 


(11-8.5) 5 6وماد بر 

3 م2 . 

12-5 مكل ح زق 
) ( 7 
0 

(13-8.5) 0 2-6 ععاء 


حيث إن ١<‏ هو الفولتية» و0١‏ هو الفولتية الابتدائية» و 7 هو الزمنء» و 7 هو التيارء و4 هي 
المقاومة» و © هي سعة المكثفةء و+ هو الثابت الزمني للدارة 780. 
ويمكن أيضاً كتابة معادلات شحن المكثفة بدلالة الثابت الزمني +: حيث يحدّد مقدار الثابت 


الزمني خصائص المنظومة أثناء هذه المدد الزمنية المتغيّرة. 


0 دع 
41 


الشكل 34.5: دارة '90/ اله 1 


المثال 17.5 نمذجة عصبون 


مسألة: أحد أغراض تصميم دارات التعويضات العصبونية هو محاكاة سلوك العصبونات 


003 





بحيث يمكن. تخريض العصبونات: .السليمة المتبقية: تمكن نمذجة غشاء الغعصبون بدارة بسيطة 
تكو عن اكجقة هدايع فوائية 3 وقاجت مداووناك».: والكفة برقو ييا عن مين في انكل 5-اأ. 
يفكل امشائع الفولتية الثلاثة فولتية راحة العصبون . <اء وكمون ,ا لتيار التوثر (أمعتتناهء علمما)ء» 
وكمؤن الوضلات. العصبونية ,بد والفولتية. على جاتبي الغثناء. الذي المذج يمكثفة هو اد 
باستعمال قانون كيرشوف للتيارء استخرج نموذجاً رياضياً قائمأ على الزمن يربط بين منابع 
الفولتية والمقاومات المعلومة وسعة الغشاء والفولتية على طرفي الغشاء. 


الشكل 35.5-أ: غشاء عصبون منمذج 1 

بدارة بسيطة مكوّنة من ثلاثة منابع فولتية < ,7 ١‏ 3 0 
وثلا اث مقاومات و مكثفة. المصدر: 5 7 5 
" ,1ل 5ة6طك 200 ,لظا 1عنة81 بآ ع0[ 
عع اع 1016121102 عمطتنا لمع 7د : 
أتناعتك عتممناععاء عتطام ملم ناعم ١‏ عو ُ 

1ن 170115 باط[ ",010 لقطامة 2 
.9:319-6 ,2001 عطاظ 12/110211 أكناى 








,10 ل 0 























الشكل 35.5-ب: تشكيلة ذات ا | 1 
ذلاك يتلاك مسكلة التموذاج ش ش 


ا( أوجد نموذجاً رياضياً قائماً على الزمن يربط بين منابع الفولتية والمقاومات وسعة 
المكثفة والفولتية على جانبي الغشاء. 

(ب) المخطط: يظهر الشكل 35.5-أ مخطط الدارة» ويظهر الشكل 35.5-ب ثلاث حلقات 
رسمت باتجاهات اعتباطية. 


1014 














2. تحليل 
« النموذج المرسوم في الشكل 35.5-أ هو تمثيل معقول لغشاء الخلية. 
» سعة غشاء الخلية تابتة. 
(ب)بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
© «7: غشاء 
«. #:راحة 
: توثري 
٠‏ 5: وصلة عصبونية 
3. حساب 
(أ) المعادلات: المطلوب هو وضع نموذج باستعمال قانون كيرشوف للتيار: 
0- رارح - رارح 
1 42 
ثمة مقاومات في المنظومة» ولذا يمكننا استعمال قانون كيرشوف للفولتية وقانون أوم: 


0 كامعصعاء 23 


م100 
7ح نر 
وقد افترضنا أن سعة غشاء الخلية ثابتة» ولذا يمكننا استعمال المعادلة 7-8.5 للربط 





(ب) الحساب: 
ف :باتشيسان" قانوق اكير شوق الاو اوها الخحتوق: عت لما فزق السكنين البييفين 
في الشكل 35.5-أ: 
العقدة >1: ا 0 
العقدة ب1[: ا 7 
وباستعمال معادلة العقدة ر1[» يمكن التعويض عن ,: في معادلة العقدة >[: 


العقدة >[: ا ا ا ل 0 


095 


ه“ولحسات التيان:العابن للغشاع تستعمل العلاقة بيق التيان والسعة: 
كل 
لاس 

ه ولإيجاد العلاقة بين منابع الفولتية والفولتية بين جانبي الغشاء» يمكننا استعمال 


قانون كيرشوف للفولتية لوضع معادلة لكل حلقة مرسومة في الشكل 35.5-ب: 


الحلقة 1: بر لاح طاح وما ج 0 حي من ل ما يما 
ا 2: فا 0 0ح نجه اروك ا 
الحلقة 3: ع يد لاج 0 حا نح ا م رما 


وباستعمال قانون أومء يمكننا تحديد التيار في الحلقات الثلاثة بتعريفها بدلالة 
هبوطات الفولتية على المقاومات: 








2ك 1 

1 1 
كه ا 5 
للد ةر 

1 1 


5 1 
مرط لم 





مكح نز 
م 
لاحظ التشابه بين هذه المعادلات وبين نموذج هودجكين - هكسلي. في الحالتين» 
فرق الكمون .هؤ القوة المحركة التي تولد التيار. 
© يمكتنا الآن تعويض قيم تلك التيارات في معادلة كيرشوف المبسطة للثيار التي 
كُتبْك للعقدة 014 .ومن استعمال الغلاقة بين الثيان والسعةة 
01 - 0000-7 روح ام 
اما ,0< 0 علي ار 1 ل 11 0 
01 7 7 7 


7 د 3 


- وت 1 


النتيجة 
(أ) الجواب: نموذج غشاء الخلية البسيط الذي يربط بين منابع الفولتية والمقاومات وسعة 


7 7 7 01 
(ب) التحقق: من الصعب إثبات معقولية نموذجنا لأننا أجرينا تحليلاً نظريا لغشاء 


006 








عصبوني لا يحتوي على قيم عددية. إلا أننا أخذنا جميع كمونات العصبون ومقاوماته 
في الحسبان إضافة إلى سعة الغشاء. وصيغة هذا الحل مشابهة للمعادلة 34-6.5 


باستثناء أن هذا النموذج يتضمن حدّ سعة. 


وعلى غرار المكثفات التي تخزن طاقة كهربائية في حقل كهربائي» تخزن الوشائع 
التحريضية (120110101) طاقة كهربائية في حقل مغنطيسي. إن الوشيعة هي سلك ملفوف يمر فيه 
تيار كهربائيء ويُحرض التيار حقلاً مغنطيسياً يمتد على طول محور الوشيعة. وإذا تغيّر التيارء 
تل جعت اتحفل ”لطبي + لقانت عقا وكوك مق ذلات: قزق كمون 'كيراات تفع أن وبجود 
فرق الكمون يقتضي وجود تغيّر في التيار المار عبر الوشيعة. وإذا كان التيار ثابتاًء لا يتولّد أي 
فولتية. تعمل الوشائع التحريضية وكأنها نوع من العناصر العطالية» لأنها تعارض تغيّرات التيار 
(تذكّر قانون لنز (682.]) الذي تعلمته في الفيزياء). 

تُعطى الفولتية ٠”,‏ الهابطة على وشيعة ب: 


0 
(4-8.5) كا -, 


حيث إن ,1 هو التيار المار في الوشيعة» و12 هو تحريضهاء وهو ثابت يعتمد على خواصها 
الفيزيائية. وأما بُعد التحريض فهو [12316717]ء ووحدته هي الهنري (11 7تمعط) الذي 
يساوي ه/(7.5). 

باستعمال معادلة موازنة الطاقة الكهربائية 3-4.5 ومعادلة انحفاظ الشحنة الصافية 3-7.5» 
يمكننا حساب ما تخزنه الوشيعة المبينة في الشكل 36.5 من الطاقة الكهربائية: 





(15-8.5) على ة- رطرةد 
نشو اق الكتحلة تق الوشقة" الصرديفية لذا :مكو يط الشيعة القاسدية لمعادلة «اكحفا 
الشحنة الصافية: 

(06-8.5) ل 

0 )07-8.5( 


هذا حاكن مق الكتوال التعادلة 5-85 


007 


الشكل 36.5: تيار الاك 


يجري عبر وشيعة 


7 


ا 0 
(185-8.5) بطر > زول ىم 1ع 2 


حيث إن ,< هو الفولتية المطبّقة على طرفي الوشيعة. 
بالتعويض عن ٠,‏ من المعادلة 14-8.5» يصبح معدّل تغيّر الطاقة الكهربائية في الوشيعة 
التحريضية: 








(19-8.5) د 2 1 
تكن :من بمروس: الفرؤياة- أن "الظافةة الكيربافية المدرومة” في وقوة : تحريطية طن 
ب 1.1و!-  ,‏ 2لء وهذه هي الصيغة الجبرية للمعادلة 19-8.5. 

لاحظ أوجه التشابه والاختلاف بين المعادلتين 7-8.5 و14-8.5»: وبين المعادلتين 9-8.5 
و19-8.5. 


0 2 لتحت 


الشكل 37.5: 9 5 8 90 
11م 50 
526 2 1ح 0 


ووشيعة تحريضية 


المثال 18.5 خزن الطاقة في وشيعة 
مسألة: عند 0 - 4» يُغلق قاطع الدارة المبيّدة في الشكل 37.5. وبناء على قياس بواسطة 
مقياس تيار» وجد أن التيار المار في الدارة يساوي: 


1 - 1 - 
5 


008 


يساوي تحريض الوشيعة 50 ميليهنري 5051. ما هو مقدار الطاقة الكهربائية المخزونة في 
الوشيعة بعد 10 ميليثانية؟ 


الحل: نعلم من المعادلة 19-8.5 أن: 
وت 
01 

قبل إغلاق القاطع في اللحظة 0 - 4 لا يمر تيار في الوشيعة» ولذا لا توجد طاقة كهربائية 
مخزونة فيها وفقاً للمعادلة. وبعد إغلاق القاطع» يمكننا استعمال الصيغة الجبرية تلك لحساب 
الطاقة المخزونة في الوشيعة: 

ع 1 57 

ألم - 8 


بالتعويض بالقيم العددية ينتج: 


0 ام 111 1 [ م 
0.1252- 20-21 || حتت التتلمم50) - - 12[ د اير 
0 3 دا لت 


وفي اللحظة 105 10 ح /1: 
ل 1.0107 ل درو 0.1)10107 ع م2 
5 
أي إن الوشيعة تكون قد خزّنت طاقة مقدارها 1.0101 بعد 10 ميليثانية. 5 


انظر الآن في الاستجابة الطبيعية للدارة 77 المبينة في الشكل 38.5. افترض أن ثمة طاقة 
مخزونة في الوشيعة» وأن الدارة أغلقت في اللحظة 0 - +. من قانون كيرشوف للفولتية ينتج: 


(20-8.5) 0ح مط رم 
باستعمال قانون أوم» وبالتعويض عن هبوط الفولتية على الوشيعة من المعادلة 14-8.5 ينتج: 
(21-8.5) ع 1 

01 


009 





الشكل 38.5: دارة 51 
و 8 ثابتان» ولذا تُكامل المعادلة السابقة لتعطي: 

ب 
(22-8.5) ملل-ز 


حيث إن 1 هو التيارء و م7 هو التيار الابتدائي» و + هو الزمن» و 7 هي المقاومة» و1 هو 
التحريض. 
وعلى غرار الدارة '100» يُعرف للدارة .77 ثابت زمني > ب: 


7 


23-5 _- 
) ( 6 
وهذا يمكن من كتابة المعادلة 22-8.5 بالشكل الآني: 
(24-8.5) 6ل-زم 


يُحدّد مقدار الثابت الزمني خصائص نتغيّر المنظومة مع الزمن. حينئذ تعطى الفولتية الهابطة على 
المقاومة ب: 
يك 
(25-8.5) 7 ظح مد نر 
وتكافئ الاستطاعة أو القدرة ...1 المستهلكة في المقاومة الطاقة المخزونة في الوشيعة: 


21 


(26-8.5) 66د 


117 


ععاء 
ويمكن أيضاً كتابة المعادلات التي تصف خزن الطاقة الكهربائية التابع للزمن في وشيعة بدلالة 
الثابت الزمني + . لاحظ التشابهات والاختلافات بين المعادلات التي تصف الدارة 70 وتلك التي 
تصف الدارة نآ[ . 


300 








5 نظم ذات حدود توليد واستهلاك- نظرة إلى الشحنة 

اهتممنا في الفصل 3 (انحفاظ الكتلة) والفصل 4 (انحفاظ الطاقة) بالتفاعلات التي يُعاد فيها 
ترتيب ذرات المركبات الكنميافية لتكوير مر كان فيد وفي هذا الفصل؛ سنتوسّع في تعريف 
التفاعل ليشمل إعادة ترتيب ا والبروتونات ضمن أو في ما | بين ا الكيميائية. 
فيها تبادل 0 اللاليفودة 

تذكر أن الشهنات «المنوجبة والسالية يمكن 'أن, تتولد اف الوقك تفسه في منظوطة: تفاعلية: 
والمعادلتان الجبريتان لموازنة الشحنة هما: 


(1-9.5) الشحنة الموجبة: 020 06ت يرو.,4- بي 4+ ز+4ر2 - 24+14 
/ 1 
(2-9.5) الشحنة السالبة: انوي - 6ن حت عدم -0- - 350 302 37 
/ 4 


وفيا تتشريقاق كود تررك السك الزريكية" أو 'المالنة والنشياكك ياد وك لد أو فيلك داتنا 
مقداوان امتتسناويارة جنق''الكتككة ‏ المواجية : المبالية اق التفاعلن .لذا فإ 'الصديعة ‏ الجيونة المعاطلة 
موازنة الشحنة الصافية تختزل دائماً إلى معادلة انحفاظ الشحنة: 
(3-9.5) الشحنة الصافية: 24-4 رورج - :4ر2 

12 / 


ويمكن أيضاً كتابة معادلتي موازنة الشحنة السالبة والشحنة الموجبة ومعادلة انحفاظ الشحنة 
الصافية بالصيغتين التفاضلية والتكاملية. 

لا يُناقش معظم الكتب التمهيدية لتحليل الداراث النظم التفاعلية. غير أنه نظراً إلى حصول 
تفاعلات كيميائية عموماً عند الملتقى بين التجهيزات الطبية وجسم الإنسان» فإننا سنناقش تطبيق 
معادلات موازنة وانحفاظ الشحنة على النظم الحيوية والطبية» وسنستعمل المعادلات لتحديد 
وموازنة الأجناس المشحونة في كثير من التفاعلات ذات الصلة بالجوانب الطبية. 


5 التفكك (أو التحلل) الإشعاعي 


في التفكك الإشعاعي ((إ0608 72010301176): يتفكك العنصر الكيميائي أو يتحلل ليعطي 
عنصراً كيميائياً مختلفاً تمامأء يحتوي على عدد أقل من البروتونات والنيترونات. وتقذف في هذا 
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التفكك الإلكترونات بعيدا أيضيًا” وهل العناصر التلينة اياده يقن تعقب في كثير من التطبيقات 
الحيوية الطبية» ومنها تشخيص ومعالجة الغدة ره وأمراض القلب واضطرابات الدماغ 
والسرطان. وأحد التطبيقات الطبية الرئيسة لمادة التعقث المشعة هو الجراحة بمساعدة المادة 
المشعة» وهي تقنية يحدّد فيها الجرا التسيج الشجلم يتور مقسة قبل :الجر آحة, 


وتستعمل النظائر المشعة» ومنها 311 و ©! و1 و11'. على نطاق واسع مواد تعليم 
رتعقبدفي: اليحوك المخبرية الطيية الحيوية. انضرف الغلاماك: المقية كالثرات الأخرى فين 
المركب من الناحية الكيميائية» إلا أن عدد النيترونات المختلف فيها يمكن من كشفها منفصلة عن 
دراك لشو امن التتصتر سن :و العلامات المشعة مدن :أمانى" الزكين: المعنطوسي: اوري 
(111115 ععمودموع1 علتاأعمعهممط موعاعنسم) الذي يُستعمل لاستقصاء آليات التفاعلات 
الكيمياتية» والذي يمثل أيضاً المبدأ الأساسي للتصوير بالرنين المغنطيسي عناعمع2) 
(2111 ع منعدطز ععصهووووء. وهي تقانة تكوين صور للأجزاء الداخلية من الأعضاء المعتمة 
تمكن من رؤية التغيّرات المرضية أو الوظيفية في الأنسجة الحية. 

وتفذل: اللتعالالاك» الكيتيانية" المت زفق لقي كنب ارصق " الشكك 7 الاقها م اشاغو اكه 
لانحفاظ الشحنة الصافية. يتفكك العنصر الكيميائي ليتحول الى احتضين : كيووافي: تخظنه: فناما اذى 
عدد أقل من البروتونات والنيترونات. وفي هذا التفكك» يُطرد جسيم من الذرة الأصلية» فيأخذ 
معه كتلة أو شحنة أ كاييها مكل نلك المبينة في الجدول 4.5 الذي يتضمن لائحة بالمكونات التي 
تنج عن التفكك الإشعاعي. وأحد أمثلة التفكك الإشعاعي هو إشعاع ألفا الذي 5 فيه من النواة 
3 0 التي تتكوّن من نيتروتين وبروتونين. وحينما يخضع نظير مشع معتدل كهربائياً إلى 
ففكك: مق : تم إتتعاح: القاء “سك عتكه وقحته: الذرية .رصي الذر الناتكة حايلة التبح: 
مقدارها 2-. إلا أن ذرة الهليوم المقذوفة تحمل شحنة مقدارها 2+» ولذا تكون الشحنة الصافية 
منحفظة في الكون. 


الجدول 4.5: مكونات التفكك الإشعاعي. 


0. 


الرمز الاسم الشحنة 
0 بوزيترون 1+ 
0 إلكترون 1- 
1 نترينو 0 
7 نترينو مضاد 0 
1 أشعة غاما 0 
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ويعمل إشعاع بيتا بطريقة مشابهة» لكن بقذف إلكترون أو بوزيترون. ولا يحصل فيه فقد في 
الكتلة إلا كتلة الإلكترون أو البوزيترون (وهي لا تؤثر عادة في الوزن الذري)» ولذا تبقى كتلة 
العنصر الكلية على حالها في الذرة المتفككة. وحين قذف إلكترون» تتغير الذرة المتفككة كهربائياً 
بحيث تزداد شحنتها بشحنة موجبة واحدة. ويُوازن هذه الزيادة في الشحنة الموجبة تحول 
الإلكترورق: لصينم عينوتة بمقصلة لك حسف الدة و القدةة وهات السككان الموجية و المالنة 
معاء ولذا تبقى الشحنة الصافية منحفظة في الكون. والشيء نفسه يكون صحيحاً حينما تقذف الذرة 
بوزيتروناء لأن للبوزيترون كتلة ومقدار شحنة مساويان لكتلة ومقدار شحنة الإلكترون. إلا أن 
شحنتي الذرة والبوزيترون هنا تخالفان نظيرتيهما في حالة قذف الإلكترون. 


البوزيترون جُسيْم له كتلة ومقدار شحنة الإلكترون نفسهماء إلا أنه يحمل شحنة موجبة. وحينما 
يتحد إلكترون مع بوزيترون مُشعء يتلاشيان وتتولد أشعة غاما. وفي التصوير الطبقي بالإشعاع 
البوزيتروني 25:19 :101720812713 6101551012 0051102)» يُحقن المريض بنظير مشع يتفكك 
بوزيترونياء ثم يُمسح جسمه بآلة تصوير خاصة. 

وحين تشخيص السرطان ومرض ألزهايمرء يُقاس استقلاب الغلوكوز باستعمال فلور الغلوكوز 
منقوص الأكسجين (1100 11060056ع-1111010-2-060730-0): الموسوم بالفلور 18 -6102306) 
(18» وهو نظير مشع يتفكك وفقاً للتفاعل الآتي: 

مر ب + 0ة! جد ب 8" +8" +0 جام 

حيث إن 8! هو بوزيترون» و8" هو إلكترون» و/ا هو نترينو لا شحنة له» و هي أشعة 
غاما (الجدول 4.5). و0؟! هو نظير أكسجيني طبيعي مستقر محايد كهربائيا لا يؤذي الإنسان. 

وشحنظ الشحنة الغائية في كاد خطون هذا التقاعل (الشكل 00,5). رشود شحنات موجية 
وسالبة أو كناك اث في أزواج. وفي التفاعل الأول» يُستهلك 2101 ون واحد 
وبوزيترون وإلكترون ونترينو. و51 و50 محايدان كهربائيا. ويتولد بوزيترون يحمل شحنة 
مقدارها 1+» وإلكترون حر يحمل شحنة مقدارها1- في الوقت نفسه. ونظراً إلى أن .4 
و ...4 يساويان صفراًء نكون قد بيّنا أن الشحنة الصافية منحفظة. 
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حدود حدود حدود 





7 4 3 2 2 

2« 1 27 5 6 ) 2 1 < 7 
١‏ /. تفاعل 2 1 طك ردم انفاعلن 0[ 47> 4 
35 / 1 1 1 
الشكل 5.: / 1 ١‏ ا 150 5 ١‏ 0 1 
١ 91 / ١ 8 / 1 1‏ 
١ 1 / 3 2 7 7 7‏ 
تفكاى 0 : لك 0 ع 0 إحكم 


وفي التفاعل الثاني» نجد أن النترينو والأكسجين لا يخضعان إلى مزيد من التفاعل» ويُستهلك 
0ن د ل لك الك الك ال ا الكت لكك كك لك 
أشعة غاما المحايدة كهربائياً. وفي التفاعل الثاني يساوي ,.,4 و ...4 صفراء وتبقى الشحنة 
العاقنة فح ةلق 


5 الأحماض والأسس 


يتألف كثير من المركبات من مكونين كيميائيين مشحونين أو أكثر. ومن أمثلتها حمض كلور 


الماء 11001 وهيدروكسيد الصوديوم 8513011 اللذان يتفككان حين وضعهما في الماء: يتفكك 
ال 1101 إلى *11 و-1©» ويتفكك ال- 7212011 إلى *213 و-011. ويُعرف الحمض (3010) 
بأنه معط للبروتونات “51 ويُعرف الأساس (7356) بأنه متقبّل للبروتونات. وتتفكك الأحماض 
والأسس القوية كلياً تقريباً في الماء. 

تتفكك الأحماض والأسس الضعيفة جزئياً في الماء. لذا يكون إسهام الحمض الضعيفء ومن 
أمئلته حمض الخل (011,/00011) وحمض الكربون (,11,©0) وحمض اللبن 
(011,011)0173(©0013)»: في تركيز أيونات الهيدروجين أقل كثيراً من التركيز الكلي للحمض 
المضاف . وتستعمل الأحماض والأسس الضعيفة غالباً موقيات حيوية تستطيع على نحو عكوس 
الارتباط بأيونات الهيدروجين وتساعد على الإبقاء على عامل الحموضة ]آم مستقرا نسبياً. ومن 
أمثلة ذلك المحلول الملحي الموقا بالفوسفات (285 عمئله5 0ع62/ناط عأقطمدومطم) الذي 
يحتوي على الملحين 71201 و1201؛ إضافة إلى ,218,5120 و ,213151,20 في الماء. 


وكثيراً ما توصف المحاليل بعامل حموضتها 1آم» وهو مقدار لا وحدة له تشير إلى 
تركيز *11 في المحلول: 
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(4-9.5) [لهاعها- -1ئم 

حيث إن [*11] هو تركيز أيونات الهيدروجين في المحلول» ووحدته هي .7201/1 أو 31. يُسهّل 
البلم اللوعازيقتي التعامل جنع المجال الشديد الاشناع لتاقي الت ]2 التي يمكن” 31 :تكو 
موجودة في المحاليل المائية. فتغير ال 81م بمقدار 1 فقط يعني تغيّر تركيز ال *11 بعشر 
مرات (مرتبة كبّر واحدة). وتتوازن تراكيز ال*11 وال-011 في المحاليل المائية بحيث 
(5-9.5) 7 - [11*:1]011] 


أن هذه المعادلة صحيحة فقط عند درجة حرارة الغرفة (0©" 25) . 


وتختلف قيم ال 51م للمحاليل الشائعة من 0 حتى 14. وقيم ال 711 التي تقل عن 7 تشير 
إلى أن المحلول حمضيء والقيم التي تزيد على 7 تدل على محاليل أساسية. وتدل القيمة 7 على 
محلول محايدء ومن أمثلته الماء الصافي الذي يحتوي على مقادير متساوية من ال*1آ1 
وال 0117© . ويساوي التركيزان المتوقعان لل *11 وال -011 في الماء الصافي 24 107. 


ونظرا' إليّ تنكك الأحماطن :و الأنبين. القوية "كلا :ف المعلول» "إن إشماء اوداك 117 اف 
المحلول يساوي تركيز الحمض الكلي. مثلاء يحتوي محلول حمض كلور الماء ذو 
التركيز 0.0114 على: 
(6-9.5) 741- [:11]] 
(7-9.5) 2-(0.01)ع10--آ1م 
ويمكن حساب قيمة ال 11م للأساس القوي بطريقة مشابهة» فمحلول هيدروكسيد الصوديوم ذو 
التركيز 0.0131 يحتوي على: 


]011-[-41 )8-9.5( 

(9-9.5) 10 كن 0 فاط .ا -<181:1] 
10 [01] 

(0-9.5) 2-(105)ع108--آ1م 

ولك تلق ستظن لقان 3 11 في لمعاو ماف انه 

(11-9.5) ل + :1 0خآرز 








حيث إن 4 هو الأساس المرافق للحمض 5]18]» أو الأساس المتكوّن حين إعطاء الحمض 114 
أيون هيدروجين. لاحظ أن الشحنة الصافية منحفظة في تفاعل التفكك هذا. 
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ويربط ثابت التوازن >1 (012568226© 60101115111112) بين تراكيز النواتج والمتفاعلات في 
التفاعل الكيميائي المتوازن. وفي ما يخص التفاعل الكيميائي المعطى بالمعادلة 11-9.5؛ يُعطى 
ثابت التفكك الحمضي المتوازن ,8 ب: 
(02-9.5) 0 
يُعدَ ثابت تفكك الحمض مؤشراً إلى قوة الحمض. ون تهالة لسن .العف كر قي 
نواتج تفاعل التفكك منخفضة؛ وهذا ما يجعل قيمة لاجسشكة رقي عمالة الحتط لتر يدوق 
تفاعل التفكك حتى الاكتمال تقريبًء تاركاً تركيزاً منخفضاً جداً من الحمض .1148 مع قيمة كبيرة 


ك8 : وغل غزان الك كات ونظرا إلى" التجال خبديد» الاشباع لقي كا تستسمق: السام 
اللوغاريتمي لتمثيلها: 
(13-9.5) بكلاع10- - ركام 


حيث يُحدّد ,1 من التراكيز المقدّرة ب ,7201/1 (أو 84). يتصف الحمض القوي بقيمة كبيرة 
ل, وبقيمة صغيرة ل-,/م. ويتصف بقيمة الحمض الضعيف صغيرة نسبياً ل ,1 وبقيمة 
كبيرة ل-,م. ويمكن البرهان في حالة تفكك حمض 814 على أن ال 11م واليكام 
للحمض يرتبطان 5 بمعادلة هندرسون - هاسلباخ اع2ط1ء11255-م150ء0مع11: 

[ ]ا 
[خط] 





(14-9.5) 8 + ,كلم 11م 


المثال 19.5 مفعول الأسبرين في حموضة الدم 

متنبالة : استعيل حمض الأستيلساليسيليك ,110ل © (3010 عذانإء15311/هاء3): المعروف 
بالأسبرين» ما يزيد على مئة سنة بوصفه علاجاً فعالا للألم» فهو يعمل على إيقاف إنتاج 
البروستاغلاندينات (072051281320105): وهي مواد كيميائية تقوّي الإحساس بالألم. وتوصي 
الشركة ”823:61 المنتج الرئيس للأسبرين» بجرعة مقدارها قرص أو قرصان يحتوي كل منهما 
على 325 ملغ من الأسبرين كل 4 ساعات من أجل إيقاف الألم. إذا لم تكن ثمة موقيات في الدم» 
ما هو مقدار عامل حموضة الدم (051) بعد ابتلاع قرصين من الأسبرين وامتصاصهما كلياً في 
الدم؟ افترض عدم وجود أيونات هيدروجين في البداية في الدم وأن الجسم يحتوي على 5.0 ليتراً 
من الدم. 
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(أ) احسب عامل حموضة الدم بعد ابتلاع قرصين من الأسبرين مفترضاً عدم وجود 
موقيات. 
(ب) المخطط: المنظومة هي كتلة دم الجسم كلها. 
2 كليل 
(١‏ فرضيات: 
. مدي لكك حمسن الأستيلساليسيليك ثابت بقطع النظر عن وجود الموقيات أو عدمه. 
٠‏ لايوجد مصدر لأيونات الهيدروجين في الدم سوى التفاعل المذكور. 
« لا توجد حركة لأجناس مشحونة عبر حدود المنظومة. 
(ب) بيانات إضافية: 
« تساوي ال,/م لحمض الأستيلساليسيليك 3.5. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« الوحدات: 1201 وبآ. 
(ث) الأساس: المقدار الابتدائي للأسبرين (114) في الدم يساوي: 
آممم 3.607»103 - جا 35 -ح و أ 
(ج) التفاعلات: إذا لم تكن ثمة موقيات» فلا يُنظر إلا في التفكك الكيميائي للأسبرين فقط. 
ولح كنات موجه *11 وشحنات سالبة 47 (اختصارا ل 18107 ) حين تفكك 
حمض الأستيلساليسيليك (,0,11:0 المشار إليه هنا ب 4]]): 
تح+ا8 اختلر 
3 كنات 
( التغائلةه لكر التتستات لعدود االمتطومة وال ممكيلا: كمقهات.وتظة | إلى قث دنا 
عدم وجود موقيات في الدمء فإن العدد الابتدائي لمولات ال*81 وال لل يساوي 
صفراًء ولذا يمكننا اختزال معادلتي موازنة الشحنتين الموجبة والسالبة إلى: 


1700 307 0 وى ل 5لآإ8 ا 
| نا الموجبية : -_- _ د 
لايو آلا الموجد 11 11 1 11 11 
الأيونات السالبة 47 : ا وت 

لايو بة لم عوط ل وحرة 1 عسي م1 





لشن لحل هد لود بكي 
جيك ني 6و عند جنات الجنين: لمكن ( 8 اوه التتوك عام الشكك: 
و...” هو عند مولات الحمض 1814 المستهلكة في التفكك. لاحظ أن ...7 
(ب) الحساب: 
ه :تحت تالت" إلتقكك: الممحيئ : التتو ادق 2 لمكن لاخدا نيلك مق قف الك 
,م المعطاة ثم يُعدّل إلى :6 ليصبح على أساس مولي: 
(, كل)عه!- - يكام 


01 دو يرم و 55م 10-06 بعر 


[مصد 1.5810 - (01 و 0 و ريرم َك 


« بافتراض أن حجم الدم ثابت» يمكن الاستعاضة عن تراكيز المتفاعلات والنواتج في 
المعادلة 12-9.5 بعدد مولات تلك الأجناس. وبتعويض مقادير التوازن من معادلة 
موازنة الشحنة السابقة ينتج: 


00 0202 1 
8 4 0 5057 
20 0120700 1201-72 


آمصد* 1.72505<10ح دي 


تساوي قيمة ,.,: عدد مولات “11 و8 المتولدة والموجودة في نهاية التفكك. 
© لحساب عامل حموضة المحلول 11م يجب استعمال التركيز المولي ل*, لا 


كمية مادته: 
3 112 
10201 أمط دم يروي و - [ممط” 1.7310 قث - *11*[9] 
5.01 17 


إذاء بعد تناول الأسبرين» يكون عامل حموضة الدم حين عدم وجود أي موق: 
6 - [*3.45<104]ع10- - *:[ *11]ع10- - اام 
4. النتيجة 
(أ) الجواب: في حالة عدم وجود موقيات» يصبح عامل حموضة الدم 11م بعد تناول 


قرصي أسبرين 3.5. 
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]التق لم فيئة الك كتيده الأ مق« القيية اليه للدم الف لسارو 4 لد 
يكن ثمة موق» فإن تناول قرصي أسبرين سيغيّر كثيراً عامل حموضة الدم إلى ما بعد 
نقطة الموت. إن افتراض عدم وجود موق هو افتراض غير صحيح.؛ وفي المثال الآتي 
سنقدم حالة أكثر واقعية. 


المثال 20.5 مفعول الأسبرين في حموضة الدم بوجود موق 
مسألة: حينما يتناول الناس حمض الأستيلساليسيليك ,0,110 المعروف بالأسبرين» تساعد 


موقيات الدم على تخميد تغيّرات عامل حموضة الدم. والموقي الرئيس هو البيكربونات 


(عغ2مهطتتدع1): 


*11+ 121007 رمن رآ[ 








أي “إن «الوافاقان القيدو و جيك الداتمة كو تعف اممف «١‏ أراستلس انريف تمد نمع إيزنات 
ال 11007 لتكوين منظومة الموقي و11,00. من مصادر الأيونات 71007 في الدم 11,00 
و 221100. 


ماخ امال 'عائل كه الحم 1اوديية شارل#رهنيق من الأترين: تويود :هذا الدوقن؟ 
تساوي قيمة ال ,16م للموقي 6.1 عند درجة حرارة الجسم. افترض أن الدم يحتوي في البداية 
على ]201/1 2 2.66<10 من ,2131100 المتفككة وعلى .آ/1.4<10517201 من حمض 
الكزيون” :11,60 غين المتفكك. استعمل مقدان التؤازن: من ال*23 الذي حب -في_المكال 
5 مقدار ابتدائياً لل *11. افترض أن الجسم يحتوي على 5.0 ليترات من الدم. 

الحل: 


1. تجميع 
(أ) احسب عامل حموضة الدم 11م بوجود البيكربونات الموقية بعد ابتلاع قرصين من 
الأسبرين. 
(ب) المخطط: المنظومة هي دم الجسم بكامله. 
2. تحليل 
« لا يزيح وجود الموقي توازن التفكك لحمض الأستيلساليسيليك. 
« لايوجد مصدر آخر لأيونات الهيدروجين في الدم باستثناء التفاعلات المعطاة. 
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« تفكك ال ,2121100 تام. 
« لاا يوجد انتقال لأجناس مشحونة عبر حدود المنظومة. 
(ب) معلومات إضافية: قيمة ال ,1م لحمض الأستيلساليسيليك تساوي 3.5. 
(ت) المتغيّرات والرموز والوحدات: 
© استعمل: 1101 ومآ. 
(ث) الأساس: حُسب المقدار الابتدائي ل*11 في المثال 19.5 وهو يساوي 
آمم 1.72505<10. 
(ج) التفاعلات: بوجود البيكربونات الموقية» يجب النظر أيضاً في تفككين كيميائيين آخرين 
هما: 








+21 + 2207 5 بممرلر 
1100+:212 ج 2121100 
إكقافة :إل تنكف شمن الأبشله اسيك 
ذى+ 8 اكآ] 
حيث إن 114 هو ,011:0 و لك هو 011,07 . 








3. حساب: 
( المعادلات 

« تعد موازنة شحنة المنظومة التي تحتوي على موق أشد تعقيداً من تلك التي ليس فيها 
موق (المثال. 19:5).. وتحتيداء :ثمة هنا حمضان. ضتعيفان هنا 1ة و00 رلا 
وحمض الأستيلساليسيليك هو حمض قوي بالنسبة إلى ,11,00 (قيمة ,1م تساوي 
5 مقارنة ب 6.1). لذلك نقوم بوضع فرضية تبسيطية تنص على أن وجود الموقي 
لا يزيح توازن تفكك حمض الأستيلساليسيليك. 

« وضعت هذه المسألة على أساس أن أيونات ال*81 الناجمة عن حمض 
الأستيلساليسيليك المتفكك فعلاً تتحد مع الأيونات 721007 في المحلول. (الناجمة 
عن 818607 النشفكك فعلة) لتكوين حمطن الكريون 810601 :من حيت الجوهن) 
ندع .خمض-الأستيلساليسيليك. يتفكك. بغياب .الموقيء ثم .نضيف: الموقي اليتحد .مع 
البروتونات الحرة. ونهمل التفاعلات التي هي أشد تعقيداً بين المركبات. 

ف الا تتفل اتناك :معز حدوة المتظومة» "و هذ انها يبظ معاد رفك موااز نة"القتحنة :ويفا 
طى ممطلياك: السذالةة 9 فرك روفاك 117 رفي الأرحاك الداجيه عن الشسكك] .نا 
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معادلة موازنة الشحنة لمولات الأيونات الموجبة :11 فهى: 


ولاو 71 ا كلاد 7 7_- 
110 11 5م , +11 


ولذفر لدمولاك 1167 نالدة الفكدة إل أنيزا ستيلك: 


لاكا نر _ ولاك أ 7_- 
0, 100 3 800 كلام , 100 


ومعادلة موازنة مولات ,112000 هي: 


ذلا مخ _ 0 1 
100 18100 عع , 11200 


لاحظ أن عدد مولات 11007 المستهلكة في التفاعل مع*11 الناجم عن حمض 
الأستيلساليسيليك يساوي عدد مولات ,11,60 المتولدة 


) ع 27 
) 0000000 
(ب) الحساب: 
« المقادير الابتدائية ل 1100 و ,11,00 معطاة على أساس مولي. بضرب تراكيز 


آممم 0.133 - , .م 


10 
من ال ,1121100 المتفكك فعلاء و: 
3- 00 55 
[ممم ” 77.0210 2 17 


« ويُستعمل المقدار النهائي من “11 المحسوب في المثال 19.5 مقدارا ابتدائياً في هذه 
المنظومة: 
-1ممط 2172502103 ل 5“ در 


كلام 62015 7 0 
وفي ما يخص البيكر بونات: 


21 - 0 00 55 
1201-2 0.133 ممم 177 و جوع و17 1 مير 1؟ 


وفي ما يخص حمض الكربون: 


3- تت تت 55 
+001 ” 27.0210 171 - 1 


لاحظ أن حدود الاستهلاك والتوليد الخاصة بجنس معين متساوية» ولذا جرى 
تبسيطها في المعادلات السابقة. 
« نحسب ثابت التوازن لتفكك 11,00 : 


20025 


5311 


6.1 - ,كلع10- - ,كام 
1 7.94<»107 - 1 
وغنا لقنا يسن تكديل هذا القدار الل وات 


18001 ب 


[ممم ” 3.9710 0 0ح ,1 


9 تذكن أنه بإمكاننا ريطن مقادين له إذا كان 


3 8 عير ار 
71 -0.13310201) (يرى 1001-1 10ا0.72505 _ استما اا د تير 
وم 17 4 101 10 708 ّ 00 0 
[ممط” 3.9710 د 
101 12478107 1- وم 717 
© ومن معادلة موازنة '1آ1 ينتج: 
امد 1.72478<»10-امصة 1.7250510 د يمد ارد اث 


آمم” 2.710 - 
لم نسقط أثناء الحسابات الأرقام المعنوية من أجل تحقيق دقة جيدة في الجواب 
الأخير. لو دورنا الأعداد هنا لتحتوي على رقمين أو ثلاثة أرقام معنوية» لكان 
الجواب النهائي غير دقيق. 
« ويُحسب عامل حموضة المحلول باستعمال التركيز المولي ل *11: 


7 55 
101 410 5- 1ممة” 2.710 كا - 55[ *11] 
5.01 1 


لذا يساوي عامل حموضة الدم 011 بوجود الموقي: 
23 1 51]ع10--11م 
4. النتيجة 
(أ) الجواب: في حالة وجود البيكربونات الموقية البسيطة» يساوي عامل حموضة الدم بعد 
التادع كين من الأسبرين 7.3. 
(ب ب) التحقق: مازال عامل حموضة الدم أقل قليلاً من الطبيعيء لكن البيكربونات درأت 
الانخفاض جيداً. وتقل الأيونات “11 بنحو*10 مرة في الدم مقارنة بحالة عدم وجود 


53212 








الموقي» لأن أيونات الهيدروجين الناتجة عن تفكك حمض الأستيلساليسيليك تزال من 

الدورة الدموية باتحادها مع ال 11007 . 
تذكّر أننا قمنا بافتراض تبسيطي كبير هو أن التفكك المتوازن للأسبرين لا يتأثر بوجود أو بغياب 
الموقي. غير أنه في الواقع» يتفكك كل من الأسبرين وال,1],©0 إلى مقادير مختلفة قليلاً 
بحيث يكون كل منهما في حالة متوازنة ويوازن الآخر. ومن المهم أيضاً الانتباه إلى أن الدم ليس 
مجرد منظومة موقية غير نشطة يحصل فيها تفاعل موق واحد فقط. وإلى جانب المركبات 
الأخرئ'التى تتفكك عتد. عامل حموطنة فريي من 7 تحصئل خطوات استقلابية فاعلة الإبقاء 
عامل حموضة الدم ضمن المجال الصحيح. 


5 التفاعلات الكهروكيميائية 


تتضمن التفاعلات الكهروكيميائية أكسدة وإرجاع المواد. والأكسدة هي تفاعل يفقد فيه الجنس 
الكيميائي (معدن عادة) إلكترونا أو أكثر ويكون أيوناً موجباً. والإرجاع هو التفاعل المقابل الذي 
يكتسب فيه الجنس الكيميائي (من غير المعدن عادة) إلكتروناً أو أكثر ويكوّن أيوناً سالباً. إن صدأ 
الحديد وتحول لون الفضة إلى لون قاتم والطلي بالنحاس هي نواتج تفاعلات كهروكيميائية. على 
سبيل المثال» تصدأ المعادن التي تحتوي على الحديد حينما يتفاعل الحديد الذي في المعدن مع 
الأكسجين الذي في الهواء بوجود الماء. أي تتأكسد جزيئات الحديد المعدنية (16) لتصبح ”18 
في حين أن جزيئات الأكسجين (,0) ترجع إلى ”0 . والنتيجة هي أكسيد الحديد (و0,ع5) 
المعروف بالصداً. 


والبطارية هي تجهيزة تستعمل التفاعلات الكهروكيميائية لتوليد طاقة كامنة كهربائية. وهي 
تفعل ذلك بتحويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية بزيادة الطاقة الكامنة في الجُسيْمات 
المشحونة. يوجد في البطارية قطب موجب (مهبط 8]8006) تُرجّع المادة عندهء وقطب سالب 
(مصعد 32006) تحصل عنده الأكسدة. والتفاعلات الكهروكيميائية التي تسبب تراكم الإلكترونات 
على المصعد تولّد فرق كمون كهربائي بين النهايتين الموجبة والسالبة وتحافظ عليه. ويمكن 
استعمال فرق الكمون هذا لتشغيل دارة أو تجهيزة كهربائية أو ميكانيكية أخرىء لأن الإلكترونات 
تزيد الانتقال إلى المهبظ لإلغاء فرق الكمون. 
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يُنتجج كثير من أنواع البطاريات وخلايا الوقود اليوم» من بطاريات الليثيوم الخاصة بساعات 
اليد مروراً ببطاريات الرصاص الحمضية المستعملة في السيارات» وانتهاء بخلايا الوقود 
الفيدروجيني_المستغملة 'في مكوك: الفضاء- ‏ وتستعمل البظازيات: أيضاً .في تجهيزات: المشافي 
والتجهيزات الطبية الحيوية» ومنها منظم نبض القلب ومضخات الدواء ومحرّضات الأعصاب 
ومزيلات خفقان القلب وتجهيزات مساعدة البطين الأيسر. والمبادئ النظرية التي يستند إليها عمل 
البطاريات هي نفسها رغم تنوعها الشديد. 


المثال 21.5 الشحنة التي تولّدها بطارية يوديد الليثيوم 


مسألة: تُستعمل بطاريات يوديد الليثيوم (0-100106هنائط)ذ1) عادة لتغذية منظم نبض القلب 
(الشكل 40.5-أ). ونظراً إلى أن منظم نبض القلب يُزرع في الجسمء يتطلب تبديل البطارية عملاً 
جراحياً. لذا فإن طول عمر البطارية يمثل غاملاً تصميمياً أساسياً. 

يحصل التفاعل العام في بطارية يوديد الليثيوم وفقاً ل: 

211 ج 11+11 2 
وإرجاع نصف التفاعل الذي يحصل في المهبط هو: 
ج1126 

وأكسدة نصف التفاعل الذي يحصل في المصعد هو: 


+ 11[ ج 1[ 


| ستو 0 لول رر 
5 |( ل 17 
به كار 4 كَُ 
تو حدود 


المنظومة 


قطب ليثيوم 
المنظومة 





الشكل 40.5-أ: نموذج لبطارية يوديد الشكل 40.5-ب: منظومة قطب 
الليثيوم. لينيوم. 
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فإذا احتوت بطارية يوديد الليثيوم على ع 0.5 من الليثيوم» ما مقدار الشحنة التي يمكن أن تتدفق 
من المصعد حتى تفريغ البطارية كليا؟ 


الحل: المنظومة هي مصعد الليثيوم (الشكل 40.5-ب). ولحساب مقدار الشحنة التي يمكن أن 
تتدفق من المصعدء يمكننا استعمال معادلة موازنة الشحنة السالبة 2-9.5: 


و ا 
0 000 م- 10 20 00 30 
1 


نفترض عدم تراكم شحنات في المنظومة» وعدم دخول شحنات إليها أو استهلاكها فيها. وهذا ما 
بط النعائلة جاعلا اذاها: 
0تهى-0- مي-4 
مع - 4 - غه.- 4 
إذأة «التشفة الساقئة "الخاريهة تمق :الستطوينة: تاوق الشيحتة االشاقة المتولدة في قطب الليثيوم 
بافتراض أن الليثيوم يتفكك كلياً ليعطي *1.آ وإلكترونات. ونظراً إلى أن الليثيوم يتأكسد كلياً (أي 
أن الليثيوم يُستهلك) لتوليد إلكترونات بنسبة 1:1» يمكننا استعمال الكتلة الابتدائية المعطاة ع 0.5 
من الليثيوم ووزنه الجزيئي لحساب أساس مولي ومن ثمَّ حساب مقدار الشحنة التي تغادر 
المصعد: 
ل 7 
5اب4وم نض 


1201 
إذاء كمية الليثيوم الابتدائية تساوي 0.072 مولاً. والشحنة السالبة (-) التي تغادر المنظومة 
تاوق مقذ ال التتسحة المقراد ومن اد 6 لكوع 
(-)1مط 0.072- مآ 1ممط 0.072 حدىي-0وح ...ب 
وياستعمال ثابت: قار اذاي» يمكننا: تحويل. المقذان المولي من الشحنة إلى كولودات: 
964 
(<-)1201 
إذاً تعطي بطارية يوديد الليثيوم شحنة تساوي 7000 كولون تقريباً حينما يجري تفريغها كلياً. 
تساوي سعة بطارية منظم نبض القلب الشائعة من 6000 حتى 8000 كولون تقريباًء ولذا يكون 
جوابنا معقولا. 


000 - / 5 آمط 0.072) - أناه_ نب 


315 





5 نظم ذات حدود توليد أو استهلاك- نظرة إلى الطاقة الكهربائية 


يمكن للطاقة الكهرباتية في المنظومة التفاعلية أن تُولّد أو تستهلك أو أن تولد وتستهلك في 
الوق تفسه.-وحيدماً تكون المعطيات: هي معكلات الظاقة الكهربائية» يكون من 'المفضل استغمان 
الفسيكة التفاصتاتة لمعالة مؤاوكة الطلاقة الكير يات تحت 
“3 بزل . ا . . 
(01-10.5) - 117 - 50 + ع8 رها- 0 
7 
و الصبيفة التكاناية بحلاف السادلة 15 





في النقطع 46,5 حاتشسا تجييزات ثولد طاقة كهزيائية ومنها البطارياك: وأخزئ شفيلكهاء 
ومنها المقاومات. ووفقاً للمبين في المعادلة 4-6.5» يساوي معدّل توليد الطاقة الكهربائية: 
(2-10.5) 50-7 
حيث إن 7 هو التيار المار عبر العنصر و ,ا هو الفولتية بين طرفيه. ووفقا لما هو مبين في 
المعادلة 6-6.5: يساوي معدل استهلاك العنصر للطاقة الكهربائية: 
(3-10.5) 00-07 
حيث إن ما هو الفولتية الهابطة على العنصر المستهلك للطاقة. إن الحدّين ...2:6 
و .../3011 هما حدا استطاعة» لذا فإن الاستخراجات والشروحات التي قَدّمت تتوافق مع الصيغة 
الفيزيائية: 
(4-10.5) ردم 
حيث إن 7 هي الاستطاعة أو القدرة» و 7 هو التيارء و ١‏ هو الفولتية. 

يعتمد استخراج وتطبيق قانون كيرشوف للفولتية على تلك العبارات الخاصة بتوليد واستهلاك 
الطاقة الكهربائية. إن استهلاك الاستطاعة أو القدرة أثناء تحرير الطاقة من مكثف أو وشيعة 
معطى في المقطع 8.5: أما في هذا المقطع»؛ فسننظر في بضعة تطبيقات أخرى تتضمن حدّي 
التوليد والاستهلاك في معادلة موازنة الطاقة الكهربائية. 


المثال 22.5 بطارية يوديد الليثيوم في منظم نبض القلب 


مسألة: يزو ,منظم “نيطن 'القلت ببطازية يوديد ليكيوح مشابية لتلك: المذكورة في :المكال 21-5 
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ويظهر الشكل 41.5-أ التركيبة الكهروكيميائية لنصف خلية من بطارية يوديد الليثيوم. يمكننا 
نمذجة الخلايا الكهروكيميائية والمنظم بمنبع طاقة مع مقاومتين (الشكل 41.5-ب). تساوي فولتية 
الدارة المفتوحة ,رداء التي تّقاس بين طرفي البطارية حين عدم وجود حملء 77 2.8 (لا تتأثر 
فولتية الدارة المفتوحة بمقاومة البطارية الداخلية أو مقاومة الأسلاك. وتوجد في البطارية مقاومة 
متأصلة فيها تهمل غالباً حين حل المسائل نظرياً). افترض أن تفاعلات الخلايا الكهروكيميائية 
ضمن البطارية تتضمن مقاومة داخلية ,.5. تساوي 10162. إذا كانت البطارية تحتوي 
على ع0.60 من معدن الليثيوم في المصعدء ما هو المقدار الوسطي لمقاومة منظم نبض 
القلب ,/ كي تعيش البطارية 8 سنوات أو 10 سنوات)؟ وما هو مقدار الاستطاعة أو القدرة التي 
تعطيها البطارية في الحالتين؟ 
الحل: 


1. تجميع 
(أ) احسب المقاومة الوسطى لمنظم نبض القلب والاستطاعة أو القدرة التي يستهلكها عندما 
يكون عمر البطارية 8 سنوات و10 سنوات. 





2211-7 وم لزكد 
| © 10 يمر 
تنآ لمن 
, 
| 1 7 0ك 
6 د م سه 
7115 17 نآ 








الشكل 41.5-أ: منظم نبض القلب الشكل 41.5-ب: نموذج لخلايا يوديد الليثيوم ومنظم 
موصول مع بطارية يوديد الليثيوم. نبض القلب يحتوي على منبع طاقة ومقاومتين. 


(ب) المخطط: يجب تحديد منظومتين لحل هذه المسألة. تماثئل الأولى تلك التي في المثال 
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5 حيث غرفت المنظومة بأنها مصعد الليثيوم (الشكل 40.5-ب).» والثانية هي 
كامل نموذج الدارة المبين في الشكل 41.5-ب الذي يتألف من بطارية ومقاومتين. 
2 تحليل 
« محلول البطارية جيد المزج. 
« لا تتسرب شحنة من البطارية ومنظم الفولتية إلى خارج النموذج. 
« المنظومتان في حالة مستقرة. 
(ب)بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« الوحدات: 001ل ')ء؛ /. 
(ث) الأساس: تحتوي البطارية في البداية على ع 0.60 من الليثيوم» ومنها نحسب الأساس: 


أذ نون ود االالادي وس ييز 

قشرووم نم01 
101 

أي إن البطارية تحتوي في البداية على 0.086 مولا من الليثيوم. 

(ج) التفاعل: 
في المهبط: 221 1-26 
في المضعد تع 1ت 11 
5 


()" 'المعاذلةة: على غرز ان" المقال 491:57 ومكتنا ايتحال معادلة :موازكة" الشيطة السالية 
2-5 لحساب مقدار الشحنة الكلية التي تولدها البطارية: 
يان - 02 ع-0 1 ر-84- 200 
/ 1 


ونستعمل الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الطاقة الكهربائية بسبب وجود التفاعلات: 
1 يرل : : : : 
0 5 7 2 20 3 300 007 
0 4 


ونظراً إلى أن الدارة في حالة مستقرة؛ يمكننا استعمال قانوني كيرشوف للتيار والفولتية 
وقانون أوم لتحديد المقاومة الوسطية لمنظم نبض القلب: 


0 ار 
1 4 
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0 2 5أمعمرعاء 23 


م100 
5 1ح مر 
(ب) الحساب: 


ءفك 'غوال المكان 31:5 لاقخل في" المنظومة الأولن كتحتة سالية ولا تسكيلك أو 


تتراكم فيهاء ولذا يمكننا اختزال معادلة الشحنة السالبة إلى: 


0- 000 مع -0 
الباق اذكه تمر اراق العيضة السالية ]3 الكيجة السالنة الشاوجة من اموي 
قساوئ الشنككة السالية المتولدة في :قطن الليكيوء: 


5506 _ | عكقدكد | امس 


201[1 0.086 - 0 
00 101 ع.-4 غنات 64 


120111 
إذاً تولد البطارية 8300 كولون تقريباً من الشحنة التي تتدفق منها إلى بقية الدارة 
على مدى مدة تمتد من 8 حتى 10 سنوات. 
« وفي ما يخص المنظومة الثانية» نعلم أنها في حالة مستقرة وأنه يمكن تطبيق قانون 
كيرشوف للفولتية للربط بين فولتية البطارية والفولتيتين على طرفي المقاومتين: 
0 تح ماح اداح وب كر 
م100 


لطن اح وما 


حيث إن ,ا هو فولتية الدارة المفتوحةء و .ا هو الفولتية الهابطة على المقاومة 
الأكلية للبظارية .او ,7 هن القولقية المابظة على مقط خط القلنيا.توابالكوؤصن .مث 
قانون أوم في المعادلة السابقة ينتج: 


كل رأ ورلا د وما 


« ولما كانت الشحنة السالبة لا تتراكم في أي مكان من المنظومة» أمكننا تطبيق قانون 
كيرشوف للتيار على هذه المعادلة: 


ل جين ل) 1ع وما 


حيث إن : هو التيار المار عبر الدارة. 
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.4 


٠‏ باستعمال تعريف التيار» يمكننا حساب مقدار التيار الذي يتدفق عبر الدارة إذا أردنا 


النتيجة 


أن يكون عمر البطارية 8 سنوات: 
هر - تتط1 1037 )| تموعن3ق1 ©5295 _ 44 در 
95 إل نتط 24 )ل( :023 365 ) كتوع:5 8 2 1ل 
وبالطريقة نفسها يتبين أن التيار يساوي /م26 إذا رغبنا في أن تعيش البطارية 
0 سنوات. 
باستعمال قيمتي التيار عند 8 و10 سنوات» يمكن حساب ,8 بتطبيق قانون 
كيرشوف للفولتية: 
2537 م هكس 


عد #نكرلة 51د وروت لتكوي 
8 رن 


- ,8 
وبالطريقة نفسها نجد أن المقاومة الوسطى في حالة ال 10 سنوات تساوي 
812 . 

لا توجد طاقة كهربائية متدفقة من الخارج إلى المنظومة الأولى (على شكل تيار)؛ 
والآ تستيلك فيْها اظاقة أو تتراكم : لذأ يمكنناً اختؤال معادلة مواتّدة الطافة الكهريائية 
إلى: 


0)- 0+ عر ح- 
1 


باستعمال القيم التي تحققت عند 8 سنوات» نجد أن الاستطاعة أو القدرة التي تولّدها 
البطارية تساوي: 

1 9.24107- (8()2.817ن33) < ٠1د‏ رم طرح دمو نرج 

5 

1 

وباستعمال القيم الخاصة بال 10 سنوات» تكون الاستطاعة أو القدرة 
المتولدة 1/5 7.28<107. يتبدّد بعض تلك الاستطاعة أو القدرة في منظم النبض» 
ويتبدّد الباقي ضمن البطارية نفسها. 
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(أ) الجواب: اكي 3 تعيش البطارية 8 سنوات» يجب أن تكون مقاومة المنظم 75 كيلوأوم» 
وكي تعيش 10 يدوت يجب أن تكون مقاومة المنظم 98 كيلوأوم. وتساوي الاستطاعة 
أو در التي تولدها البطارية 1/5 7.2810 في الحالة الأولى و 1/5 9.24<107 
في الحالة الثانية. 


(ب)التحقق: من الصعب الحصول على شاهد مستقل على صحة هذه القيم» لكن مراجعة 
مصنعي منظمات نبض القلب يمكن أن تكون مفيدة في تقرير مدى صحتها. 


المثال 23.5 استطاعة أو قدرة المزدوجة الحرارية 


مسألة: المزدوجة الحرارية هي «تجهيزة انمد على تحويل الطاقة الحرارية إلى كهربائية 
وم عادة لقياس درجة الحرارة. 52-07 المزدوجة الحرارية من سلكين معدنيين مختلفين 
(نحاس وحديد مثلاً) ملحومين معاً. وبوضع إحدى وصلتي السلكين عند درجة حرارة مرجعية 
معلومة» والأخرى في المكان الذي نرغب في قياس درجة حرارته» يتولد فرق كمون كهربائي 
يؤدي إلى مرور تيار كهربائي بينهما إذا كانت درجتا حرارتيهما مختلفتين. وتولّد بعض 
المزدوجات الحرارية فرق كمون يصل حتى /701 10ء ويصل التيار الناتج المار عبر الدارة 
إلى مز 1000: فما هو معذل تحويل الطاقة الحرارية إلى طافة كهربائية؟ 


الحل: تحتوي المنظؤمة على :جزء من المزدوجة للحرازية (الشكل 42.5)- لآ تتراكم شحتة أو 
طاقة في المزدوجات الحرارية؛ ولذا تكون المنظومة في حالة مستقرة. ويؤدي التدرّج الحراري 
إلى وجود حدٌ لتوليد الطاقة من داخل المزدوجة الحرارية. تدخل إلى المنظومة طاقة بمعددّل محدّد 
وتخرج منها مع هذا القيازي لِذا سيك المعائلة التفاضلية لموازنة الطاقة الكهربائية إلى: 


0)- 510+ رع ظره- 0 
1 4 


وبناءً على قانون كيرشوف للتيارء يتدفق تيار ثابت خارجاً من المنظومة وعائداً إليها. ويُكتب 
معدّل توليد الطاقة بدلالة التيار وفرق الفولتية: 


0 لح م رح لا اك ار لبور رد 22 ععاة 26 


بتعويض القيم المعلومة للفولتية والتيار في المعادلة ينتج: 
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11054 - (لاس0ل) زهم0000 - يي00ك 
5 


فزك هده المزدوجة الحزازية 10 ميكروو طم الاسطاعة أن الفدنء الكيابائية بيت الشدراج 


الحراري بين وصلتيها. من أجل تحقيق انحفاظ الطاقة الكلية» يجب الحفاظ على هذا التدرج 


الشكل 42.5: منظومة مزدوجة حرارية. 
المصدر: 
[0 101110011015 ,خ1[ ااعلع00) 
.0 20 ,171217116611719 11617101 


ععلامعء2 :للك باع ]1 ع52001 متعممنا 
.113116 





الخلاصة 


قدّمنا في هذا الفصل المفاهيم الأساسية للشحنة والطاقة الكهربائية» وتضمنت تلك المفاهيم 
تعريفي التيار والفولتية. وقمنا بصياغة معادلة الموازنة للخواص التوستّعية المتمثلة بالشحنة 
الموجبة والشحنة السالبة والطاقة الكهربائية. وبيّنا سبب إمكان تطبيق معادلة الانحفاظ على 
الشحنة الصافية. 


واستقصينا كذلك عناصر الدارة الشائعة ومنها المقاومات والمكثفات والبطاريات والوشائع 
التحريضية. واستخرجنا قانوني كيرشوف للتيار والفولتية من معادلات موازنة الطاقة الكهربائية 
وموازنة الشحنة الملائمة. وجرى تطبيق قانوني كيرشوف للتيار والفولتية مع قانون أوم على 
دارات متنوعة وعلى نماذج لأغشية خلايا حية. وحللنا كيفية استعمال المعادلات لحساب المجاهيل 
في النظم المتغيرة. وعرضنا وقمنا بحل مجموعة من المسائل تخص نظم تفاعلية. 

يؤكد الجدول 5.5 أن الطاقة الكهربائية يمكن أن تتراكم في منظومة بانتقال المادة الجسيمة 
عبر حدود المنظومة» وبالتماس المباشر وغير المباشرء وبالتحويل في ما بين أنواع الطاقة. 
ويمكن للشحنة الموجبة والسالبة أن تتراكما بانتقال المادة الجسيمة أو بالتفاعل الكيميائي. أما 
الشحنة الصافية فتتراكم بانتقال المادة الجسيمة فقط. انظر الجداول في نهايات الفصول الأخرى 
للمقارنة. 
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الجدول 5.5: ملخص الحركة والتوليد والاستهلاك والتراكم في معادلتي موازنة الطاقة 
الكهربائية والشحنة. 


تراكم دخل ‏ - خرج + توليد_ - استهلاك 
الخاصية انتقال مادة تماس مباشر وغير تحويل فيما بين أنواع 
التوسعية جسيمة مباشر تفاعلات كيميائية له 
الطاقة الكهربائية : » 5 
الشحنة الصافية * 
الشحنة الموجبة . 5 
الشحنة السالبة * 3 


المراجع 


افيف 3 | 

0 0010 17مرى ل «.وعتالوتصطععا م0ة[تتستاد لدعتتاععاء 0021 تأعصدة عستوضعلصن دعامتعصمصط» .[] رعوعول 
.19:93-6 ممه ,1996 

762/7101 ك4 «.000ه[تاستاد لدعتاععاء 01 كمه ندعتاممة عتاأعطاده1ممعنءلك» .11 طعدمتا مه حصثالا التدن 
.12:6-0 ,2000 

كل0تع:ا-2025ع11ممة لدعتصتاء صا دعدوعط)5مام لمتنءالل» .12 طاعما لمهة .81 عع[ أأعبطءد ,.1' عاتاععناكد 
ع1 81071160 «.0ه ناد لأطقطع"؟ [دعاع010تتاعم صا كصاع)1112053:5 1دع1لعحطه01 10ة:015] دع تلممطععممط وماواععم 
49:72-7 ,88611(2004) 

. 16:165-9 ,2001 1101111141101 1ه «. لتتتازصا 2010 1221م5 12 12105 تتستاد [دعتناءع11» .01 53001514 
لمعتاععاء [22متاأعصدة 01 كممتندعناممة لدعتستان) :وعدوعطاده2م لفتتدءل» .018 تزعدوعن) لمهة 5181 تممطاععط 
-30:96 ,1992 14وء 207071 «. تتتتازصا 2010 1221مك ص هنج 1 تاسناد 

11م 12 1م0ناع10 01 12105مأوع1 101 3015 1لالصتاد لعاصد[مصطط» .228 بممطاءءط مه .11 1011501 .لظ متتلقطاظ 
-23:19 ,2001 كنج[ط ودر 7/0 «. تكتتازصا 10م 

-295:1018 ,2002 ءعترعن30 «.:11 100 عستاماوع] :مهمد عتدماط عط1» .117 وستاعمت 

أتتاعتك عتممناععاء عنتطم110201اع2 2 عع لاع ومتاعةتعاما عمصطنا لدع 1» .[[ كدططكة لله .ل اعتتدرظ .لآ ع تال 
.2001,9:319-6 عتتط اأأطهناء؟! أكناى أمنتباء[! 5دبه 77 8181[ «.010ك لقصامه عطا لمنه 

011 17 اتاك1[ .0115 11هء 1ادرصر4 ننه كع اجراع 71 :11271115تء "اكه 11 81011601201 “7ض 1ع عل ك1ته :77 .150 0006010 
4 ,ركطه5 ع 117117 مامل 


.0 1770111 كنتدو7صم «ذلا([ 01 5عناةاءم10م عتممتاءع1ط» .14 تتعصنفظ لصهة 0.2 تعكلاء<ط[ . 


.(2005 ,8 لكقنتطة[ لعووععع2) 17:0110/14/8/85/دع 1ع تاه /ع1ه. اع نتاوع زو نقطم//:متخط 
لقاع 10 1(20615120113165 101 ععمعتتعمدظ طاعتدعوع ]1 ع1» .11هتاع81 وزعونا هندع 13ط 12 مصداط 021م ندا 
55 عع  )2‏ 05م. لش كاناء:015/00/200010171[171.تخقتط. /1717/17//:م 26  2000.«‏ 5اتعتصطدخ[مسصسمععى ‏ طعنوعوع ]1 

.(2006 ,24 113137ة ل 
.000 ,رتتاعلتطتلة5 نقتطماعلن اتاط .نجع مامةكج[ط أمعنلء1/[ 0 عامم6نتتء 7 .118 18211 ممه .ى ومالإناه 


فنائل 
5 تتذفق الأيونات غالباً في الخلايا عبر قتوات ضمن الغشاء تعرف بقنوات الأيونات. وتسمح 
هذه القنوات بمرور أنواع مختلفة من الجُسيْمات المشحونة عبر الغشاء غير المستقطب. 
وتباذل. قناة معينة أيونات الهيدروجي: الموجبة مع أيونات” الكربونات- السالبة: افترطن 
أن ”4.910 أيون هيدروجين موجبة “11 تتدفق إلى الخلية عندما تكون القناة مفتوحة» وأن 
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11 


12 

















المقدار نفسه من أيونات ال 007 يخرج منها. وافترض أن طول قناة الأيونات 
يساوي ل 16» وأأق ‏ التيان "لقره يساوي ”' 6.210. ما هي السرعة الوسطية 
للأيونات مقدرة بالسنتيمتر في الثانية؟ افترض أن الأيوناك اتكذ: كينا لها جميعا حم القناة 
في وقت واحد. 

5 تولد أغشية الخلايا فروق كمون. بفصلها للأيونات المشحوئة عن بعضها. وتمز*0 
أيون 713 عبر غشاء يساوي الفرق المطلق بين كموني جانبيه 70 ميليفولت. بافتراض أن 
فرق الكمون ثابت» ما هو مقدار تغيّر الطاقة الكهربائية الكامنة الذي يحصل في أيونات 
الصوديوم 7137 ؟ 

5 افترض أن فولتية بطارية ما يساوي 6 فولتات» وأن التيار الذي يمر يساوي 3 أمبيرات. ما 
هو مقدار استطاعة أو قدرة خرج البطارية؟ 

5 أجب عن الأسئلة الآتية لكل من الدارتين المبينتين في الشكل 43.5-أ (مقاومتان موصولتان 
تسلسلياً) والشكل 43.5-ب (مقاومتان موصولان تفرعياً). 

(أ) استعمل قانون أوم مع قانوني كيرشوف للتيار والفولتية لاستنتاج معادلات التيارات ,7 
و,: و : (عبر المقاومة ,7 والمقاومة ير ومنبع الفولتية) بدلالة|/ واي وا (ا. 

(ب) يمكن مبادلة ,42 و ر/ بمقاومة مكافئة © دون تغيير قيمتي < و :. استخرج معادلة 
للمقاومة المكافئة */ بدلالة ,؟/ و ,؟/. 


19 5 1 77 
2 























020 0 0.3 
20 4 392 الل" | 
بارا/با/ بابا/با/ 0ش 
بال مضا 
0 0.5 1-00 
1092 أ 
الشكل 44.5: مخطط دارة 244 
5 با/ر/با/ 
المسألة 5.5. 244 1.50 
0.49 



































5 بافتراض الدارة المبينة في الشكل 44.5»؛ استعمل قانون أوم مع قانوني كيرشوف للتيار 
والفولتية لحساب ما يأتي: 
(أ) التيارات المارة عبر كل مقاومة ومنبع فولتية. 
(ب) المقاومة المكافئة لجميع المقاومات (ملاحظة: قد يكون من المفيد استعمال برنامج 
حاسوبي مثل ماتلاب لحل منظومة المعادلات). 

5 غالباً ما يمكن وصف تدفق الكتلة أو المادة باستعمال نماذج الدارات الكهربائية بسبب 
التشابه بين تدفق الكتلة والتيار. تماماً على غرار إمكان دفع الشحنة الكهربائية ضمن تيار 
بفرق كمونء يمكن دفع الكتلة بالفرق بين ضغطين في نقطتين. ويؤدي التيار المار عبر 
مقاومة إلى هبوط فولتية عليها. وعلى غرار ذلكء يحصل أثناء تدفق الكتلة انخفاض في 
الضغط مع تحركها عبر العناصر الاحتكاكية (المقاومة). يظهر الشكل 45.5 نموذجا لتدفق 
الدم فسن ؟ الدووه الأينوية المسمنة و الخزر » السوية إلز نويه وقد أعطليف القيم التقريبية لضغط 


الدم بين كل مكونين من الدورة الدموية (منمذجين بعنصري دارة كهربائية). 
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الشكل 45.5: نموذج تدفق الدم عبر الدورة الدموية الجسمية والدورة الدموية الرئوية. 


ع 


(أ) استخرج معادلة تربط تدفق الكتلة بهبوط الضغطء وبيّن أن مكافئا لقانون 


كيرشوف للفولتية ينطبق على المنظومة المعطاة. وبناءً على قانون كيرشوف 
للفولتية» ماذا يمكنك أن تقول عن المنظومة؟ هل هي مستقرة مثلا؟ 


(ب) افترض أن تدفق الدم ليس نبضياً وأن معدل تدفقه الحجمي يساوي 5 ليترات في 
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الدقيقة. ما هو مقدار المقاومة عبر كل مكون من الدورة الدموية؟ قارن بين 
البقاراات كن" الدورة الكيسية و القارمات في القود 4 الرنوية: 


5 ببِيّن الشكل 46.5 مخططاً لجسر واطستون (011086 91/6854006): وهو دارة تُستعمل 
لقياس المقاومات. وفي تطبيقات الهندسة الحيوية» يُستعمل جسر واطستون غالباً في المقاييس 
0 الخواص الميكانيكية للعظام والعضلات والخلايا لأن مقاومات هذه المواد تتغيّر مع 

ف «الشكل ليخ كميليا سكائفيا © وو عنصي "الدان9: التشان النهاحت تفي انحر 
0 قياس غلفاني (7ع]8317320106)ء وهو جهاز يقيس تيارات ذات شدة ضئيلة. 
و الفقاوك ان 77317 سغار مام ::اذاف اوور للتحويكا فون المقار مي ولا فتن المارفة :19 إلى 
أن تصبح شدة التيار المار في جهاز القياس صفراً. باستعمال قانون أوم وقانوني كيرشوف 
للتيار والفولتية» حدّد قيمة المقاومة المجهولة ,7 بدلالة المقاومات المعلومة عندما ينعدم 
التيار في المقياس. 


5 المقاومة الحرارية (56112156015)) هي عنصر دارة تتناقص مقاومته مع ازدياد درجة 
الحرارة. وترتبط قيمة المقاومة الحرارية بدرجة الحرارة المطلقة 7 بالعلاقة الآتية: 
ب؟ل»اة_ _ كلك 
1 017 
حيث إن 8 هو ثابت مادة المقاومة الحرارية و 7 هي درجة الحرارة مقدّرة بالكلفن. 
ولقياس درجة حرارة طفل خديج. توضع مقاومة حرارية على بطن الطفل» وهذه 
المقاومة هي جزء من جسر واطستون المبين في الشكل 47.5 الذي فيه 
© 4500 - ,8 - ,8. ومن المعلوم أن قيمة المقاومة الحرارية تساوي 5000492 
عند 0©” 25» وأن ثابت مادتها يساوي 40001 . إذا أصبح التيار المار في مقياس كلفاني 
صفراً عندما 31002 - ,» ما هي درجة حرارة الطفل؟ 





الشكل 9.5 جسر وا طستون 
مع مقياس غلفاني. 
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الشكل 47.5: جسر 
واطستون مع مقاومة 
5 مقيَان الاتفعال هو جهاز تستعمل فيه المقاوطة لقياس الأنفعال» أي التشره الذي يحصل قن 
المادة حين تطبيق قوة عليها. ويُعرّف الانفعال م رياضياً بأنه نسبة تغيّر الطول إلى الطول 
الأصلي ,1: ,47./1 -6. يُِيّن الشكل 48.5-أ رسماً توضيحياً لأحد أنواع مقاييس 
الانفعال. بسبب طبيعة وطريقة توضيع الأسلاك المقاومة» تؤدي حركة الذراع إلى تغيّر 
قيمة المقاومة. على سبيل المثال» إذا تحركت الذراع نحو اليسار» امتط سلكا المقاومتين ,7 
و ,8 امتطاطأً متماثلاً. ويؤدي الامتطاط الحاصل في الطول مع نقصان مساحة المقطع 
العرضاني للأسلاك إلى ازدياد مقاوماتها. يُضاف إلى ذلك أن تشوه السلك يمكن أن يُغيّر 
أيضاً مقاومته النوعية م . وفي الوقت نفسه» يؤدي التناقص الضئيل للانفعال في سلكي ,/ 
813 اللي تجافسن ظلر بيجاء: و اودياف متباحة متلعيوماة: ركذا ما يودي إن تفضيات 
تكاومنتيهما::ويمكن سم هذه المتهيرات معا في عامل القياين 6: 
للد _ 
10 
وثقائق فير اك المقاومات وأ نلة حجن والستق” المبين في القفل 3 8 اسيي: لاحكد 
أن الدارة مشابهة لتلك التي في المسألة 7.5 ما عدا أنه يُستعمل فيها مقياس الفولتية بدلاً 
من مقياس غلفاني. يقيس مقياس الفولتية فرق الكمون الهابط على العنصر الموصول 
معه تفرعياً. ومقاومة مقياس الفولتية الداخلية كبيرة جداً بحيث يمكن إهمال التيار المار 








فيه. 


7: 


2321 








الشكل 48.5-أ: رسم سلك مقاوم ‏ 
توضيحي لمقياس الانفعال. : 


المصدر: 


07 77071150112215 ,1500 ل1[مططم00) 
:05111611161115 1/1 1م 18810111601 
0711 كار 
١1711377 25025,‏ صطمل عترملا بوعل 
.م ,1974 


والشكل مأخوذ أصلا من: 
201 .. نآ تتتعمده[مطتتة 8 
07110 05111-611167115 1/1 


تللظ :لاماده0 8 .171511111116111011011 
,بونامعة8 لطتة 


1 









1 








الشكل 48.5-ب: جسر واطستون مع 
مقياس فولتية. 








: 
|| 


(ت) استعمل قانوني كيرشوف للتيار والفولتية وقانون أوم لاستخراج المعادلة التالية: 
47 


سل-ء ررح ن نللل 
حيث إن ©/4 + 1 - ,1 - ,للء؛ و 318 - 1 ح ,1 - رلء و < هو فرق الكمون 
بين طرفي منبع الفولتية» و هو فرق الكمون المقاس بمقياس الفولتية. 
بافترض أن أسلاك المقاومات مصنوعة من التنغستين ذي عامل 
القياس 0.47 - 6» وأن فولتية المنبع يساوي 10 فولت. إذا تغيّرت القيمة التي 
يشير إليها مقياس الفولتية ب 151777 حين تطبيق القوة» ما هو مقدار انفعال 
المادة؟ 
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5 الاستئصال بمساعدة الققطرة القلبية هو طريقة تستعمل أحياناً لتصحيح نبض القلب. 
وفي هذه الطريقة»؛ يُسحن نسيج القلب بواسطة أمواج راديوية ميكروية توجّه إليه 
بواسطة قثطرة. وتسبب هذه العملية ندبة تحجب الإشارة الكهربائية عن بعض أجزاء 
القلب. ولتقليل إمكان حصول الندبة» يُراقب ارتفاع درجة الحرارة الناجم عن الأمواج 
الميكروية غالبا باستعمال مزدوجة حرارية مرتبطة بالقفطرة. تتألف المزدوجة 
الحرارية من معدنين مختلفين ملحومين معاً في وصلة تحسُسء ومع مقاومة عند وصلة 
مرجعية (الشكل 49.5). وبسبب ظاهرة تسمى مفعول سيبك ()ععلآ1ء عاعءاءء5)» 
وعندما تكون درجة الحرارة عند وصلة التحسٌس أعلى من تلك التي عند الوصلة 
المرجعية» يمر تيار عبر الدارة. ويُعطي مقياس فولتية موصول تفرعياً مع المقاومة 
فولتية ترتبط بدرجة حرارة وصلة التحمٌس بعامل الحساسية: 

وي 

ص07 
حيث يعتمد عامل الحساسية 5 على معدني المزدوجة الحرارية» و,7 هي درجة 
الحرارة عند وصلة التحسٌس مقدرة ب-0*» و < هو الفولتية المقاس ويُقدّر ب لآأم. 
يساوي عامل حساسية النحاس والكونستانتان ( ,,111ر.,1©) 17/50لم 45 عندما تكون 
درجة الحزارة المرجغية م3 مساوية 20:0 [9]. إذا كانث درجة حرارة الوصلة 
المرجعية في القثطرة تساوي 0 20» وأشار مقياس الفولتية الذي في القثطرة إلى 
7 3.8 فما هي درجة حرارة النسيج القلبي؟ 


كونستانتان 





وصلة تحسس درجة 
حرارتها ,7 


وصلة مرجعية درجة 


حرارتها ,17 








الشكل 49.5: مزدوجة حرارية 


مكونة من نحاس وكونستانتان. 


5 بني بوب آلة لتسجيل صوت نبض القلب 010200210108121 في إطار دروسه في 
الهندسة الحيوية. وحينما أنهى العمل» وصل الآلة بالتغذية الكهرباتية العامة التي تعطي 
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فولتية كهربائية تساوي 120 فولتاً. ومن سوء طالعه؛ انكسر مقبس الشبكة. افترض أن 

جسم الإنسان يخضع لقانون أوم (ملاحظة: قيم المقاومات الواردة في ما يأتي تقريبية» 

ويجب عدم تجريبها). 

(أ) يضع بوب راحة يده على المقبس الكهربائي بحيث يمر التيار المتناوب عبر راحته. 
تساوي مقاومة راحة يد الإنسان الجافة نحو 5 كيلوأوم» وقد بيّن تحليل حوادث 
متعددة أن الشخص يشعر بالألم حين مرور 3 ميلي أمبير في جسمه. هل يشعر 
بوب بالألم؟ 

(ب) وقد أثبت أيضاً أن النسيج الحي يحترق إذا مر فيه أكثر من 5 أمبير. هل يحترق 
نسيج راحة يد بوب؟ 

(ت) قررت إندا صديقة بوب مساعدته بإزالة جزئي قابس الكهرباء من المقبس. فأخذدت 
جزءاً بكل يدء فأدى ذلك إلى مرور تيار عبر ذراعيها وصدرها. افترض أن مقاومة 
كل ذراع تساوي 750 أومأء وأن مقاومة الصدر تساوي 500 أوم؛ وأن المقاومة 
متجانسة عبر الصدر. وقد أثبت أن القلب يتوقف إذا مر فيه تيار تبلغ شدته 4 
أمبير. هل يتوقف قلب إندا؟ 

(ث) إذا مر في القلب تيار خارجي يساوي 75 ميلي أمبيرء أصيب بالخفقان (ارتجاف 
بطريقة تجعله لا يُضخ الدم بكفاءة): هل يصاب قلب إندا بالخفقان؟ 

(ج) قرّرت دوريس صديقة بوب إبعاد جزئي القابس بالطريقة نفسها التي اتبعتها إنداء 
ولكن باستعمال قفازات مطاطية مقاومتها تساوي 20 ميغاأوم. ما هي شدة التيار 
الذي يمر في يدي دوريس وذراعيها وصدرها. كيف سيؤثر ذلك التيار في جسمها؟ 

5 أثبت الباحثون أن ال 10814 يستطيع نقل الشحنات. ومع أن الآلية الفعلية لهذا النقل 
غير معروفة» يمكن استعمال ال :11/4 في الإلكترونيات الجزيئية التي تعرتف بأنها ذلك 
المجال من العلم والتقانة الذي يدرس الإلكترونيات والمّحسّات القائمة على الترتيب 
الجزيئي. 
إن إحدى أوائل نظريات آلية النقل هي أن ال 1(818 يشابه الناقل الكهربائي» ولذا ذعي 
"السلك الجزيئي". ووجد الباحثون أن العلاقة بين التيار المار عبر جديلة ال 12114 
والفولتية المطبقة بين طرفيها هي علاقة أومية تقريباً [10]. 
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(أ) باستعمال المنحني المبين في الشكل 50.5 [11]» احسب مقاومة المنطقة الأومية 
والاستطاعة أو القدرة المبددة في جديلة ال 12714 إذا كانت شدة التيار 50 
(ب) بيّنت التجارب التي أجراها باحثون آخرون أنه قد حصل في التجارب السابقة تلوّث 
ببقايا من نواقل أخرىء وأن فكرة السلك الجزيئي قد تكون غير صحيحة. فإذا ثبت أن 
ال 2314 أقرب إلى العازل منه إلى الناقل» فهل تتوقع أن تكون الاستطاعة أو 
القدرة المبددة أعلى من السابقة؟ علل الإجابة. 
13.5 
(أ) إن مجرّئ الفولتية هو دارة تستعمل لتوزيع الفولتية على مقاومتين موصولتين تسلسليا. 
احسب الفولتية الهابطة على كل مقاومة والتيار المار فيها (الشكل 51.5-أ). 
(ب) مفرّع التيار هو دارة تستعمل لتوزيع التيار على مقاومتين موصولتين تفرعيا. احسب 
التيار المار في كل مقاومة والفولتية الهابطة عليها (الشكل 51.5-ب). 


(ت) قارن نتائج (أ) بنتائج (ب) وبيّن أوجه التشابه والاختلاف بينها. 


كم عضر 


37 3 2 7 0024 002 0 
الفولتية 
الشكل 50.5: العلاقة بين التيار والفولتية في ال آ[(1]0. المصدر: نسخة معدّلة بعد 
اقتباسها من: 
1 ".خاظا(آ لعاطع011 12 117157خع هه 1دعتتاءعه81" ,8 5واع0011آ 


:101 ععدع مما لاعتدعوع] ع1 11هثاءل8 وزعول] هنوع 11طه1ممةلا 
0 5أتاع تقط؟1[مططامعع كه طاعتتوعوع] :نوع 10 11206151201215 
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1[.5 


1/05 


تحتوي الدارتان في الشكلين 52.5-أ و52.5-ب على كل من وظيفتي مجرّئ فولتية 
ومفرّع تيار. احسب التيار المار في كل مقاومة والفولتية الهابطة عليها. 

تخرج .دارة تجزئة الفولتية فولتية تابعة ,خطياً لفولتية الدخل+ ويعشد هذا التابع. على 
قيمتي مقاومتين» ما هي النسبة المئوية لفولثية الخرج ٠١.‏ إلى فولتية الدخل :لز بدلالة 


المقاومتين 7 و بر في الشكل 53.5؟ 


في الدارتين المبينتين في الشكلين 54.5-أ و54.5-بء قيم المقاومات والفولتية هي 


02 - ول ,1ك 150 - رغ ,12ك[ 200 حت ر1 ,100142 - يل ,49كا5 - ع1 
07ح رما 


(أ) احسب قيم التيارات في الشكل 54.5-أ. 


(ب) يُضاف منبع الفولتية و« إلى الدارة التي في الشكل 54.5-ب. افترض أن كل 
مقاومة مصممة بحيث لا تتحمّل مرور أكثر من 304 1 فيها. حدّد المجال 
المسموح به للقيم الموجبة للفولتية و /ا. قد يكون البُريمج 25//زى في ماتلاب مفيداً. 

يأخذ جهاز تخطيط كهرباء القلب 8006 كمون ثلاثة أطراف بالنسبة إلى الكمون 

الكهربائي الوسطي للجسم. يساوي كمون الذراع اليمنى /0.151217-» ويساوي كمون 


الذراع اليسرى 0.551707+» ويساوي كمون الساق اليسرى 0.9373177+. ما مطال 
وزاوية انحراف الشعاع القلبي في تلك اللحظة؟ 
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50 ٍِ 5 
000 
+ 
الشكل 51.5: مجزّئ فولتية ومفراع 202 542 حجرو ب 
تيار للمسألة 13.5. 





ابابا ابابا 
262 1 3 م 230 0 ل 


90 
رب 
الشكل 52.5: دارتا المسألة 14.5. 
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2 
الشكل 53.5: دارة المسألة 15.5. | 


ك1 - 





5 احسب فولتية المقياس 11 من فولتيتي المقياسين 1 و111 اعتمادا على البيانات المعطاة 
في الجدول 6.5. ارسم مخطط كهرباء القلب مستعملاً فولتية المقياس 1]. 

5 استعمل قانون كيرشوف للفولتية وقانون أوم وتعريف التيار والسعة لوضع معادلة 
لمقدار الشحنة المخزونة في مكثفة الدارة المبينة في الشكل 55.5. يجب أن تكون 
المعادلة بدلالة السعة والفولتية والمقاومة والزمن. افترض أن البطارية وُصلت بالدارة 
في اللحظة 0 - + عندما كانت الشحنة في المكثفة صفرا. 

5 أجب عن الأسئلة الآتية في حالة الدارة (أ) (مكثفات تسلسلية) والدارة (ب) (مكثفات 
تفرعية) المبينتين في الشكل 56.5. 
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(أ) استعمل تعريف السعة مع قانون كيرشوف للفولتية لوضع معادلات لمقداري 


الك 3 (9 وي4و) المخزونتين في ١‏ لمكثفتين» وال لشحنة الكلية ‏ فيهما معا. يجب 
أن تكون الإجابة بدلالة ,0 و ,© و 'ا. 


(ب)يمكن مبادلة ,© و ,© بمكثفة مكافئة © تخزن المقدار نفسه من الشحنة ) عند 


فولتية معينة . استخرج معادلة للمكثفة المكافئة © بدلالة 0 و ي6. 
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يه بارت 44 
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5 في كل من الدارات (أ) و(ب) و(ت) في الشكل 57.5» استعمل تعريف السعة مع 
قانوني كيرشوف للتيار والفولتية لتحديد الشحنة المخزونة في كل مكثفة» والشحنة الكلية 
المخزونة في المكثفات والسعة المكافئة لها. 


الجدول 6.5: فولتيتا المقياسين 1 و111 في مخطط كهرباء القلب. 





الزمن (5) | الفولتية 1 (/621) | الفولتية 111 (/آ052) | الزمن (5) الفولتية 1 (/آ00) | الفولتية 111 (/521) 
001 000225 06 036 0122) 0-- 
002 024 9 037 01269 0-- 
003 0 22)))) 0-02 035 1219 0-0-8 
0024 2368 2 00 039 12224 0-- 
005 4 2)) 006 040 01215 1--- 
006 02223 0378 041 123 07 
0207 0225 07 042 28 05 
005 5 022 05 043 228) 5 
009 02221 002 044 0 22) 078 
010 22*34 006 045 7ه“ 0)22 1-64 
011 0221 04 046 21) 0-5 
012 0221 02 07 2+0) 0-02 
013 4 *22)) 001 048 2262) 03 
014 068 2) 04 049 23 072 
015 000225 06 0050 6 2) 2 
0.6 0 )0 70 0.1 020 0 
0.17 0222231 05 052 22*24) 0 
015 020261 0838 053 23 2) 3 
019 01 00 0.4 123 9 
0/20 07 009 00.5 012240 4 
021 44 0-38 056 0 002 7 
022 0220 0-- 05.7 22*2*2)) 65 
023 024 212) 05.5 0251 4- 
024 02265 2*7 2) 059 25 22) 7-- 
025 0713 0265 060 02037 0--- 
026 07 7-- 061 026 05 
07 3 02 062 0221 09 
028 016 4 063 9 022 07 
029 22/4) 06 064 027 0 
0030 0222/7/1 002 065 022838 06 
031 0222205 838-- 066 222*2*2) 03 
032 22/2©25) 0-72 067 253 2) 06 
033 23) 9 068 3 2) 0-002 
034 27 0222 0-87 069 022838 09 
0035 011627 0-6 00 3 02 9 
0,1 2251 02265 102 22) 915 
0,2 2*2) 0 2) 103 02225 7 
0/3 2ش2) 0 2) 14 027 0))262) 1-- 
0/4 002226 26) 105 6 2) 0-1-4 
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الشكل 58.5: مخططا دارتي المسألة 22.5. 
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حتى تصبح الفولتية على طرفيه مساوية لفولتية المنبع. ويعتمد الزمن الذي يستغرقه 
ذلك على قيمتي سعة ومقاومة الدارة. أجب عن الأسئلة الآتية للدارتين (أ) و(ب) 
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المبينتين في الشكل 55.5: 

(أ) إذا وؤصلت البطارية في اللحظة 0 - #» ما هو مقدار شحنة المكثفة أثناء شحنها 
بوصفها تابعاً للزمن؟ 

(ب) ما هو مقدار التيار المار عبر المقاومة أثناء شحن المكثفة بوصفه تابعاً للزمن؟ 

(ت) متى يُصبح تيار المقاومة .لم1 أثناء شحن المكثفة؟ 

5 تحتوي الدارتان (أ) و(ب) في الشكل 59.5 على مكثفتين يمكن شحنهما. أجب عن 

الأسئلة الآتية لكل من الدارتين: 

(1) حينما تشحن المكثفة 'تماماء تبعد البطارية من الدارة: ماهو مقدان تتحدة المكثفة 
أثناء تفريغها بوصفه تابعاً للزمن؟ افترض أن إبعاد البطارية حصل في 


(ب) ما هو مقدار التيار المار عبر المقاومة أثناء تفريغ المكثفة بوصفه تابعاً للزمن ؟ 
(ت) أثناء تفريغ المكثفة» متى تصبح شدة التيار المار في المقاومة حدم1؟ 
49 50 


ذه إفذه 
الشكل 59.5: 2 . / 5 ! 


1.373 


2 2 10102 
“5 1 2 0 كي 
المسألة 23.5. 0 





0 شدنة عقا انكر نعف صهرة ييثل: فنا القشاء" الذدسني: العاون» بوييق 
السائلان داخل الخلية وخارجها الصفيحتين. وقد أثبت تجريبياً أن سعات الأغشية الحيوية 
تساوي عادة 1 ميكروفاراد للسنتيمتر المربع من الغشاء. استعمل تعريف المكثفة مع ثابت 
فاراداي لتحديد الشحنة وعدد مولات الأيونات الفائضة المخزونة في 10777 من كل من 
الأغشية الآتية: 

(أ) خلية عضلة ناعمة يساوي فيها كمون الراحة ضمن الخلية من /507057- 
حتى /60101-. 

(ب) ليف عصب كبير يساوي فيه كمون الراحة ضمن الخلية /901725-. 

(ت) ليف عصب كبير يساوي فيه كمون الحدث "المنبثق" /351701+. 


5337 











5 ينتشر كمون الحدث من عصبون بواسطة عدة قنوات صوديوم وبوتاسيوم ومضخات. 
وقفة فى كل مقطع مرخ العضنيون كنوت وزاحة قي الفقاء ساوئ #امؤزافت» ويتوكد هذا 
الكمون بواسطة مضخة *213*/1 تضخ ثلاثة أيونات *713 إلى خارج الخلية مقابل كل 
أيوق “16 تطنتكاق: "إلى داكل القلية: وتسيت ترك« صرين :الت ولا 12 بتفرقنة 
لل*1 أكبر بمئة مرة من نفوذيتها لل *7218. ويبين الشكل 31.5 تغير فرق الكمون 
أثناء كمون الحدث. 

(أ) يحتوي الجدول 7.5 على تراكيز ال*1 و *22 في حالة توازن الخلية. ما مقدار 
إسهام تركيز الأيونات في كمون راحة الغشاء في العصب؟ علّل الإجابة. 

(ن)وفقاً لما ذكر في المسألة 424:5 يمكن نمذجة غشاء الخلية بمكثفة: ويمكن استحراج 

معادلة شحن المكثفة بالنسبة إلى الزمن لتحديد التيار الذي يمر عبرها. استعمل الشكل 

5 لحساب التيار عبر 10107 من غشاء العصب أثناء زوال الاستقطاب وعودته. 

ما هو معدّل أيونات الصوديوم والبوتاسيوم التي تمر عبر 10277 من الغشاء أثناء 

وال الانسظاتير عؤحتةة تكن أن تحنة البروتون سارى 16110300 وأ بفة 

الغشاء الحيوي تساوي عادة 7مك/ لل 1. 

5 قبل استعمل المؤقتات الرقمية» كانت المؤقتات التماثلية 303108 القائمة على دارة ©96/ 

تستعمل لقياس الزمن. وفي الدارة المبينة في الشكل 60.5 يُقاس الزمن بسرعة شحن 

المكثفة» ويُستدل على اكتمال شحنها بوصول التيار المار في المقاومتين إلى قيمة ثابتة. 








الجدول 7.5: تراكيز الأيونات داخل وخارج الخلية. 1 1 6 
التركيز( 320/1 ) 
الأيون داخل الخلية خارج الخلية الشكل 60.5: مخطط دارة المسألة 26.5 
ا 14 142 
1 140 4 


(أ) وصلت البطارية بالدارة في اللحظة 0 - 4. حدّد مقدار شحنة المكثفة بوصفه تابعاً 


للزمن أثناء الشحن. 
(ب)ما هو مقدار التيار المار في كل مقاومة أثناء شحن المكثفة بوصفه تابعاً للزمن؟ 


5 استعملت" المؤقنات. التمالية آلية “للعذ القازل “في- متلق أدوات» القذح» :ومنها "تلك 
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المستعملة في القنبلة المؤقتة زمنياً. والفكرة هي أنه عندما يتوقف تدفق التيار بعد تفريغ 

المكثفة» تَفمّل آلية القدح. 

(أ) في الدارة المبينة في الشكل 60.5» تبعد البطارية عندما تصبح المكثفة مشحونة 
تماماً. :ماهو مقداز تتحنة المكثفة أغناء تفريعها بوصدكفةه تابعا للزمن؟ 

(ب)ما هو مقدار التيار المار عبر المقاومة أثناء تفريغ د و0 


5 يعد الخفقان البُطيْني اضطراباً قلبياً خطيراً يمكن أن يكون مميتاً. ويحصل الخفقان عندما 
ينعدم تزامن انقباض العضلات القلبية الإفرادية. لكن 55 تيار قوي مدة قصيرة 
تمكن إزالة خفقان القلب وإعادة العضلات إلى التزامن ثانية. 

أ) يمكن زرع مزيل خفقان في جسم المريض الذي يعاني من تسرع القلب وخفقانه 
لتوفير معالجة سريعة حين اللزوم. وتحتوي تلك التجهيزة على مكثفات غالباً. 
تحتوي إحدى التجهيزات التي من هذا النوع على مكثفتين متماثلتين» تبلغ سعة كل 
منهما 200 ميكروفاراد» وتساوي الطاقة القصوى التي يمكن خزنها في الواحدة 
فخيا 73 جو 0 ينا أ "انقو لتر لأعطلبية :لتك معن الطريفيا عن المكففة لذ أحذة 
0 1 1 

(ب) قد لا يكون من الممكن تقديم كل الطاقة المخزونة في المكثفة إلى المريض لأن 
المنظومة ليست مثالية (ثمة ضياعات في الدارة وفي الأقطاب). إذا احتجت إلى 
0 قولتاً فقط لإحداك :ضددمة :في القلب تغيده إلى قز أمنهاما".هؤ “المودود 
الأصغري الذي يجب أن تتصف به تجهيزة الجزء (أ)؟ 

5 تتألف المكثفة الكهربائية من ناقلين يفصل بينهما عازل. وبناء على هذا التعريف» يمكن 
تنذجة -عشناء: الكلية يمكقة يمل فيها السائلين داخل وخارج الخلية الناقلين» ويمثّل 
الغشاء الطبقة العازلة. لكن غشاء الخلية أشد تعقيدا من المكثفة البسيطة لأن ثمة قنوات 
أيوتائت تيل الشنحدات كتدحق” عيرها مولدة قاا: يلين" الشكن 61:5 تموتجا لكفاء 
تمثل المقاؤمات في الشكل المقاومة "التي تتعرضن. لها الأيونات المشفقة عبن قنؤاث 
الأيونات. وتمثل منابع الفولتية (البطاريات) الفرق بين كموني جانبي الغشاء الناجم عن 
تدرْج تركيز كل نوع من الأيونات. بناءً على هذا النموذج لغشاء الخلية» استخرج 
معادلة التيار ,,: عبر الغشاء بدلالة السعة وفرق الكمون ومقاومات قنوات الأيونات في 
النموذج» وفرق الكمون الكلي على جانبي الغشاء. 
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05و فى مظع قطن القلنيد المتداعى شويها القلة: راعلا لخي العضلة القلية :لذن حل 
الفولتية وابتداء 
السائل داخل الخلية 


كفا 5 44 0-2 
0 مامحب 001 


لكك السائل خارج الخلية 

















الشكل 61.5: دارة تنمذج قنوات الأيونات في الشكل 62.5: غشاء خلية منمذج 
غشاء الخلية. يمقاومة ومكثفة موصولتين تفرعيا. 


كمونات حدث حينما لا يكون عمل خلايا تنظيم نبض القلب الطبيعية صحيحاً. 

افترض أن منظم نبض القلب يقدّم تياراً على شكل نبضات مربعة (اعتبرها دخلاً على شكل 
درجة لأنك لست مهتما إلا بالازدياد المفاجئ للتيار). ويمكن نمذجة غشاء الخلية 
بمقاومة ومكثفة موصولتين تفرعيا وفقا لما هو مبين في الشكل 62.5. 
أنت ترغب في رفع كمون الغشاء من 901729- إلى قيمة العتبة التي 
تساوي /55207- (فوق تلك العتبة تفتح قنوات أيونات الصوديوم ويبدأ كمون الحدث)» 
ولذا تحتاج إلى تطبيق فولتية مقدارها 3510377 . تساوي مقاومة الغشاء 3300 أوماء 
ميليثانية» ما هي شدة التيار الواجب مروره؟ 

اللحظة 0 - ): 


37 1/1 0 من 4000 - )6 1 


بافتراض أن مقاومة جذع جسم الإنسان تساوي 100 أومء وأن الدارة تحتوي على 
وشيعة تحريضها يساوي 50 ميليهنريء ما مقدار التيار التابع للزمن الذي يمر عبر جذع 
المريض؟ 
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5 قفي التضوير الطبقي بالإشعاع البوزيتروني '5151: تحقن:في .جسم المريض 'مادة مشعة 
تتفكك بالإشعاع البوزيتروني. ويعمل التصوير الطبقي بالإشعاع البوزيتروني بكشف 
أشعة غاما التي تنبعث في اتجاهين حينما يتحد البوزيترون المشع مع إلكترون ليتفانيا 
ا 
(ا)اغالبا نا يستمل: الأكستجينق-15 «والناء: الموسوم. يتب 350 .فى “التضبوين الطيقئ 

بالإشعاع البوزيتروني لدراسة استقلاب الأكسجين. على سبيل المثال» يمكن استعمال 
التصوير الطبقي بالإشعاع البوزيتروني لتحديد. تحمل نسيج القلب. من أجل معرفة 
جدوى الجراحة القلبية. يتفكك الأكسجين-15»: ذو عمر النصف الذي يساوي 2.03 
دقيقة» وفقاً للتفاعل الآتي: 


15 0 0 13 15 
لدع ورج لز ج إبر+ م + 8 + لز بج )و 


1+ 
النيتروجين-15 هو نظير طبيعي مستقر. أثبت أن الشحنة الصافية منحفظة أثناء هذا 
التفاعل. 


(ب) استعمل الكارفنتانيل 460]8541:ةت الموسوم بالكربون-11 لدراسة مستقبلات 
المسكن في أدمغة القردة والإنسان. يتفكك الكربون-11» ذو غمر النصف الذي 
يساوي 20.4 دقيقة» وفقاً للتفاعل الآتي: 

اد بن + 8" جد برع م" + م" +8 جد 0 
البورون-11 هو نظير طبيعي مستقر. أثبت أن الشحنة الصافية منحفظة في هذا 
التفاعل: 

5 أثبت أن السترونتيوم-89 يزيل ألم انتشار الورم في العظم لدى المرضى المصابين 
ببعض أنواع السرطان. يُعطى السترونتيوم-89: ذو عمر النصف الذي يساوي 50.5 
يوماء للمريض وريديا وينتشر في العظم مفضئلا المناطق المصابة. وحين تفككه: 
يصبح أكثر استقرارا بتحويل واحد من نيتروناته إلى بروتون ثم بإشعاع جُسِيْم بيتا 
(إلكترون) ونترينو مضاد: 

تدج 8" + الاو جد عرو 

حيث 8 هو إلكترون وا هو نترينو مضادء وهو جُسِيْم عديم الشحنة. يمكن 

للإلكترونات تدمير بعض الأورام؛ ويمكنها أيضاً أن تَهدٌئَ بعض نهايات الأعصاب. ما 

مقدار الشحنة التي تتراكم أثناء هذا التفاعل؟ 
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5 يُستعمل اليود-131» وهو نوع مشع من اليودء لاختبار وظيفة الغدة الدرقية ومعالجة 
اضطراباتهاء ومنها فرط نشاط الغدة الدرقية وسرطانها. 
(أ) يؤدي تفكك اليود-131 إلى إطلاق ججُسِيْم بتا وأشعة غاماء وإلى ظهور عنصر 
مستقر. ما هو هذا العنصر المستقر؟ اكتب تفاعل تفكك ال-3!1/. 
(ب)بافتراض أن عمر النصف لليود-131 يساوي نحو 8 أيام» ما مقدار الشحنة 
السالبة التي تفقدها 25 غراما من اليود على شكل جُسيْمات بيتا خلال 15 يوما 
أثناء تفككها؟ يمكن لتفاعل التفكك أن يُنمذج بالمعادلة: 


'“ ء ,[هادزه] 


حيكه + هو ثابت المعثلء و+ هو الزمن» :و [ها] هو المقدار موضوع الاهتمام من 
المادة للء و و[ك] هو المقدار الابتدائي من المادة لللر. 


5 في التصوير الطبيء يُستعمل اليود-123 غالباً لكشف الشذوذات في الغدة الدرقية بسبب 
انجذابه إلى ذلك العضو. يكشف جهاز التصوير النترينوات المنبعثة أثناء التقاط اليود- 
3 للإلكترون: 
ردج هك لج ول + خلثق 
(أ) ما مقدار الشحنة التي تتراكم أثناء هذا التفاعل؟ 
(ب)ما هو عدد النترينوات المنبعثة إذا أعطي المريض 2 ميليغرام من اليود-123؟ 


5 أنت تعمل في معمل حلويات يصنع حلوى الكرز وحلوى الليمون. وبعد الغداء في أحد 
الأنادة سهوت فوضعت ,خط خلوق, الكرز .في يزميل: خلرزئ الليمون .وتذكرت من 
دروس الهندسة الحيوية أن مستقبلات المذاق الحامض تكشف تركيزن أيونات 
الهيدروجين لقدح إشارة المذاق الحامضء وأن مستقبلات المذاق الحلو تكشف المواد 
العضوية. وقرّرت إصلاح المشكلة ببساطة بتعديل عامل حموضة 11م برميل حلوى 
الليمون. يساوي عامل حموضة حلوى الليمون السائلة غير الملوّثة 2.85. ويساوي 
عامل حموضة حلوى الليمون السائلة الملوّثئة 3.4» ويحتوي البرميل على 50 غالونا 
من السائل. افترض أن حلوى الليمون السائلة الملوّثة تسلك سلوك الحمض القوي. 
(1). تكن" أؤلا تتغديل. خامل: الحموضنة باستسهال 072511 "من يخيش كلون الماكنما 

حجم حمض ككلور الماء الذي عليك إضافته لإصلاح الخطأ؟ 


(ب)ثم ترى أن لحمض كلور الماء مذاقا سيّئا وأنه لا يجوز ابتلاعه» فتستعيض عنه 
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ب 1.011 من الحمض الأسكوربي 2010 25001612 (فيتامين ث) الذي يتصف 
ةر رو كاوق :1:17 رإقتر بحن فى هذه المننالة يحصول: تفكك. اهعد فقط ءامنا 
مقدار الحمض الأسكوربي الذي تجب إضافته لتصحيح الخطأ؟ 

(ت)ما هو التغيّر الذي يطرأ على الحجم المحسوب إذا كان تركيز الحمض 
الأسكوربي 2.01/1 ؟ 

5 إحدى مهام اللعاب الرئيسة هي أن يكون موقيا من حموض الطعام وترسبات الأسنان 
التي تسهم كثيرا في تسوّسها. ومع أن ثمة موقيات عديدة في اللعاب» فإن أعلى تركيز 
فيه هو تركيز حمض الكربون (11,©0) الذي له أكبر مفعول في عامل الحموضة. 
(أ) يبقى تركيز حمض الكربون في اللعاب ثابتا تقريباً عند 10114 1.3 ومع ذلك يمكن 

لمستوى البيكربونات (11009) أن يتغيّر مع معدّل تدفق اللعاب من الغدد 
اللعابية. وعند معدّلات التدفق المنخفضةء يكون تركيزن البيكربونات 
مساويا 2114» وعند المعدّلات المتوسطة يساوي 301041» وعند المعدّلات 
العالية يساوي /60101 تقريباً. ويساوي ,7م حمض الكربون عند درجة حرارة 
الجسم 6.1. بافتراض أن عامل حموضة اللعاب يتحدّد بوجه رئيس بحمض 
الكربون وبالبيكربونات» احسب عامل حموضة اللعاب لكل من معدّلات التدفق 
الثلاثة. يساوي عامل حموضة اللعاب الطبيعي 6.3 [12]. 

(ب) أكثر أنواع البكتريا وجودا في الفم هي المكوّرات العقدية موتانس 
15- 5176271000011 التي تفكك السكر وتعطي حمض اللبن 
(3.86 - ,كلم). فإذا أنتجت هذه البكتريا 10517001 من حمض اللبن منذ آخر 
ابتلاع قمت به ما عامل حموضة لعابك؟ ما القيمة التي سوف تكون لل 11م 
لديك إذا لم تكن البيكربونات الموقية موجودة؟ افترض أن فمك يحتوي على 
نحو ,1101 من اللعاب» وأن لعابك يتدفق بمعدّل منخفض. 

(ت) تناولت قليلا من عصير البرتقال» وبعد ابتلاعه» بقي في فمك ,0.5721 منه. ما 
عامل حموضة لعابك إذا احتوى فمك على ,1501 من اللعاب الصافيء وإذا نمذجت 
عصير البرتقال ب-1.050114 من حمض الليمون (3.13- ,1م). افترض 
حعيول كك وها اكتكذة 

(ث)لماذاء في رأيك»: تحتوي بعض معاجين الأسنان على بيكربونات الصوديوم (صودا 
الخبز)؟ 


313 


5 اتدل عبطي لحل لسك و ك6 #« اروف رارقو مثا لج على كه مضه 
بوأطفه”مسكنا نار" لأكلم::معمق”«الأستيزيق. بخلى ' إيقافت.'إناج ‏ الدروجةاغلاتديناك 
5 هه وهي مواد كيميائية تقوّي الإحساس بالألم. يُعتبّر المرء مصابا 
بالحُماض 30100515 إذا انخفض عامل حموضة الدم لديه عن القيمة الطبيعية التي 
تساوي 7.4. وإذا انخفضت قيمة هذا العامل عن الحد الأدنى الذي يساوي 6.8 تقريباً: 
يمكن للشخص أن يموت. ما مقدار الأسبرين الذي يجب تناوله حتى ينخفض عامل 
خموضة الدم إلى ماادون ذلك الحذ؟ اذكر افتراضاتك. 


95 بخاله قاين هلتق اللموضدة لوز الات عق طبرن مفجاوويق يؤههان "ف مسرن 
مجهول عامل الحموضة. وغالباً ما يُصنع أحد القطبين من الكالوميل 2102061 
المَحمي بجسر ملحي من تأثير الجهود الكهربائية التي تنجم عن المواد الكيميائية في 
المحلول الذي يُجرى قياس عامل حموضته. ويوضع القطب الآخرء الذي يُصنع غالباً 
من الخليطة 01)ع4/ع488ء: داخل بُصيّلة زجاجية تحتوي على محلول عامل حموضته 
معروفء غالباً ما يكون حمض كلور الماء. وتَطبّق معادلة نرنست على القطب 
الزجاجي لمقارنة فرق كمون جانبي غشاء القطب الزجاجي مع عامل حموضة 
المحلول الذي يجري تحليله. أجب عن الأسئلة الآتية مفترضا أن المحلول داخل القطب 
الزجاجي هو 1.07/1101. 

(أ) استعمل معادلة نرنست لاستخراج معادلة لعامل الحموضة بدلالة الفولتية (مقدّرا 
بالميليفولت) المطبّق على جانبي غشاء الزجاج إذا كانت درجة حرارة مقياس ال 
11م هي درجة حرارة الغرفة ( ©" 25). 

(ب)كرئر الجزء (أ) عند درجتي الحرارة ©” 0 و0 37. هل العلاقة بين ال 11م 
والفولتية تابعة لدرجة الحرارة؟ 

(ت)حدد عامل حموضة الموقي الشائع في جسم. الإنسان:,11,20 ذي 
القن كنز 05101 جاو يفكيف سكلفريد ألا الكت فال المسوحية من الفرلضية 
الذي يُعطيه مقياس ال 1]م. ثم احسبه من ال ,كم الخاص ب,11,20. 
مناري” الأولية يرن تحانيي ققاء الرتجاع في مقياتن عامل اللحترضية 2712017 
أما ال ,م الخاص بال ,11,50 فيساوي 2.12 عند 0©” 25 (افترض حصول 
تفكك واحد فقط). 

(ث) أنت تعمل في عيادة في بلد نام ذي إمكانات طبية محدودة جداً. وفي الواقع» أدوات 
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التشديهن الركيةة المتاعة لقذ كن خر لبك لمن فى" كران المعدية 
قياس 1م معاري نين الفزلنية ١‏ الموجودة رن طرفي القتنام: بجا ني يل 
من قيمة ال 11م (كنت قد عايرت مقياس ال 85م المعطوب باستعمال شراحة 
مشعر لل 011 موجودة لديك» وقررت أن العلاقة بين ال 0]1 والفولتية الناتجة 
في (أ) ما زالت قائمة). ويأتي رجل عمره ثلاثين عاما إلى العيادة يُعاني من ألم 
شديد في جانبه وظهره. ويقول أيضاً أنه كان يشعر بالحاجة إلى التبول بمعدّل 
أعلى من الطبيعي. وتشتبه بأنه يعاني من حصاة في الكلية. وتعرف أن بول 
المرضى الذين يوجد رمل في بولهم (نوع من حصة الكلية) غالباً ما يكون أقرب 
قليلاً إلى القلوي: من المعتاد. [12]: وتعرزف: أيضا أن عامل حموصضة"البول الطلبيعية 
تقع بين 4.6 و8. ويُعطي المقياس المعطوب فرق كمون يساوي 7017 510- بين 
جانبي الغشاء الزجاجي. هل تتوقع فعلا أن تكون ثمة حصاة في كلية الرجل؟ 
5-:تعة الكلينان آلية كفاع الجبم الطبيعية في مواجهة: الخناض.. ويُواد» الأنييوب: الأدنئ 
نويما الأتؤتيا 1013" لارةه دتفاعيل اأبركاكت: الهيد وو جين من. .خلال طرحها مق تيان للدم 
بتكوين 71117 . بافتراض أن عامل حموضة الدم يساوي 7.2» كم مولا من الأمونيا يجب 
توليدها لرفع عامل حموضة الدم وإعادته إلى قيمته العادية 7.4؟ ثابت التوازن ,7 
الخاص ب 7111 يساوي 2 "' 5.6<10. 
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6 - انحفاظ الزخم 


6 الأغراض والحوافز التعليمية 


ا د سس سك ا 


شرح المفاهيم التي تقف وراء تطبيقات انحفاظ الزخمين الخطي والزاوي. 

نشد الطرائق ‏ المسختلفة لفل الر جه خرصا النذن المادي حلي القرى على المتطرية. 
ا 0 ل لله له ار كل تفاط كي لضي 
50 

إنشاء وحل نظم تتضمن سكونيات (5]3]105) الجسم الجاسئ وسكونيات السوائل. 

إجراء تبسيطات ملائمة لانحفاظ الزخمين الخطي والزاوي في النظم المعزولة مستقرة 
الال 

تطبيق مفاهيم الطاقة الحركية ومعامل الارتداد على النظم التي يحصل فيها تصادم. 

اي لله سا تي الل ري ع إل الم لس يكم فياسين 
كثلة. 

ربط انحفاظ الزخمين الخطي والزاوي في النظم المتغيّرة بقانون نيوتن الثاني للحركة. 
تحديد عدد رينولدس لتدفق السوائل في مجار مغلقة وشرح معنى ومغزى التدفق الصفائحي 
الشف المصسطر 0 1 

تطبيق معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية على نظم مستقرة يحصل فيها عمل غير متدفق أو 
ضياعات احتكاكية أو كليهما. 

ال ان حي فيا لاه 2 رامال لله يتين لل الرائل 
المتدفقة. 


116 علم الحركة وركوب الدراجة العادية 


شيفعمل معاد لاك اتحقاكل ار خميع الحظى بو الذ ازاي حلي قطاف .انب في حل الهندسة الحيرية: 
وتحرق التفامل )مع قوقع كوت كن لحاس أو “منظرقة بائلة باكر تكوق معان إن اسقائد 
الؤّخميق الخطي ‏ والزاوئ. الأساسية مفيدة::وستتمل معادلة- اتحفاظ الحم ومعاذلة موازكة الطاقة 
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الميكانيكية غالبا لحل مسائل نظم تتضمن تدفق سوائل مثل الدم والهواء في جسم الإنسان» 
والسوائل في أنظمة المجاري والأنابيب الصناعية. ويمكن لمعادلة انحفاظ الزخمين الخطي 
والراوق: أن شكمل' أنطنا التمتحة نه قتضيق تشنانماك بِيْن الخلديا والمؤاك الأكوى :ذات الصلة 
بالجوانب الحيوية. سنطبّق في هذا الفصل معادلة انحفاظ الزخمين الخطي والزاوي على مجال 
واسع من الأمثلة ومسائل الواجبات المنزلية. 

وسنسلط في هذا المقطع التمهيدي الضوء على تطبيقات انحفاظ الزخمين الخطي والزاوي في 
علم الحركة مع اهتمام خاص بركوب الدراجات العادية. إن ريك المعقدة الواردة في ما 
يأف تفكلن مخراضيا البقافهكا لسعادالات اتحفاظ الز كمين الخطى والزاري. 

تؤدي الأنشطة الرياضية إلى أنواع كثيرة من الحركة في أجسامنا. ويدرس المهندسون الحيويون 
أنواع حركة الجسم لوضع نماذج للحركات الميكانيكية المعقدة التي يقوم بها جسم الإنسان. ومن 
التمارين التي تساعد العلماء على دراسة حركة الجسم ركوب الدراجة العادية. ونظرأً إلى أن معظم 
الحركات والقوى الدافعة أثناء ركوب الدراجة تحصل في الساقين» فإن الدراسة الحيوية الميكانيكية 
اوكونق: الذواجة كتركن” في وكات أطراات .'الخليد السقلك' [ -موابنة كيفية فين العكلام 
والعضلات والأوتاز :والأربطة في .حركة الساق أفناء زكؤب. الدزاجة: والكيفية التي يمكن أن تتأذئ 
بها تلك الأعضاءء تَهِيِّئْ المهندسين الحيويين لتصميم تجهيزات لتحسين أداء الدراجين وحمايتهم. 
فلوو كلرزاق مهدي لخروي و الأنواة) القالسنة كن وكرت الفواحة وجطالستياء 

ونظراً إلى أن الركبة معقدة من الناحية التشريحية وعرضة لإجهادات كبيرة متكررة» تكثر 
إصاباتها في ركوب الدراجات. إذ يمكن أن تؤدي دورات الشد المتكررة في الأنسجة الرابطة 
(الأوتار والأربطة) إلى تمزق ميكروي البنية للألياف يتجلى على شكل اهتراء غضروف 
الرضفة (صابونة الركبة)» والتهاب أوتار الرضفة» والتهاب أوتار العضلات رباعية النهايات. 
وما هو معلوم أن أذيّات الرقبة والظهر والكتفين شائعة أيضاً بين الدراجين. 

يحاول المهندسون الحيويون استمثال النظام المكون من الدراجة وراكبها لتحقيق أداء أعظمي 
من خلال فهم العلاقة المعقدة بين هندسة الدراجة وأنواع حركات الدراج. على سبيل المثال؛ يبيّن 
البحذا أن «ركوب. الدراجة يتمق دوراناً 'داخلياً 'وخارجيا العظم . الساق: الكنين حول محورة 
الطويل» وانسحاب الركبة باتجاه الدراجة وبعيداً عنهاء وحركة الساق بعيداً عن مستوى الدراجة. 
ويغيّر تغيير ارتفاع المقعد مقدار استطالة العضلة. ويؤثر هذا في مقدرة العضلة على توليد القوى 
اللازمة لدفع الدراجة. وقد مكنت هذه الاكتشافات والمعرفة المهندسين من درء الأذيّة بتطوير 
نماذج أفضل واقتراح التدريب الملائم. 
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ويتطلب التحليل الحيوي الميكانيكي فهماً لكيفية تأثير القوى وردود الأفعال والعزوم في 
التفاعل بين الدراج والدراجة (الشكل 1.6). ولتطوير نموذج عام لكيفية تطبيق هذه التأثيرات 
المتبادلة على الدراجين» يضع المهندسون الحيويون غالبا افتراضات تسهّل حساباتهم. ومن 
أمثلتها نمذجة الفخذ والساق السفلى والقدم باعتبارها أجساماً جاسئة متمفصلة تعمل معا لنقل قوة 
إلى ذراع تدوير آلية الحركة (الشكل 2.6). وكان توزّع الضغط على سطح دواسة الدراجة أيضاً 
موضوع دراسة لأن القوى المنغمسة في تزويد الدراجة بالطاقة لا يمكن أن تنمذج عملياً بصفتها 
منتظمة التوزيع (الشكل 3.6). 


ثمة برمجيات حاسوبية متوفرة حالياً للتمكين من جمع وإظهار بيانات حركة ثلائية الأبعاد في 
الرسق الحي:. (ومكة: الميتدي بانكشال "كور رميق مدادريية اتشمة أن تعتتوا وعدا 
مؤبنط اك حركية متتو تمتها الانزياع» الزاري لاروك والزكية: واشياة قدي طول العصئلة: 
ومنحنيات تغيّر القوة» وتوزع الضغط على الوجه السفلي من الحذاءء وأنماط العزوم في الكاحل 
والركبة والورك!!!. 
لقد مكنث الاكتشافات في بحوث الحركة والتقانات المتسارغة التطوكر من تحسين أمان ركوب 
الذؤوافة سوق ينام المينسشوع : العتريوية نجه جركة الجلدد :من اجن مسيم تجهرة اك 
وتقنيات لتحسين أداء الدراجين وجعل الأذيّة أصغرية دون الإخلال بعوامل الأمان. غير أن 
المهندسيق يواجهون: كثيز! “من "التحدياتة في :دؤاسة أنطاط حركة” الجسم ومن المجالات الثى 
يهتمون بها والخاصّة بركوب الدراجة ما يلي: 
« تطوير التجهيزات: يسعى الرياضيون المتنافسون في جميع أنواع الرياضة دائماً إلى 
طرائق جديدة لزيادة السرعة وتحسين الأداء والراحة. ويوفر البحث الطبي الحيوي رؤية 
لليقية: الذي ,ينعن بها للتميية اك أن تعد أفصيل أداعة كلا :ممتفصي ا السينسوة 
والقرةاجوق: طرائق تيص القبح الهواق: وقئة سيرزووة الأعادة تصيميم'مستمرة لتجهين اث 
قشو الداع زودقها: )لحف اوية رات وكويت الذر الحةد و الحرة: بناة بعلي «التطو اك قن 
المواد الجديدة وعلى ظهور نماذج جديدة. 
« معالجة الأذيّات: يمكن للفهم الكامل لوظائف وأنشطة كل جزء من الجسم أن تؤدي إلى 
أفكار جديدة بخصوص معالجة أو استبدال الأعضاء المتأذية. 
« درء الأذيّة: صحيحٌ أن المعالجة يمكن أن تخفف الألم الناجم عن الأذيّة» إلا أنه يجب على 
المهندسين الحيويين اقتراح كيفية تجنب حصول الأذيّة من حيث المبدأ. وتوحي الدراسات 
الحيوية الميكانيكية بتصاميم تجهيزات وتقنيات ركوب بديلة تقلّل من حدوث الأذيّات. وفي 
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حالة ركوب الدراجات» تتضمن إمكانات تجنب الأذيّة فهم العلاقة ب 
(طول الساق مثلاً) والشكل الهندسي للدراجة (ارتفاع المقعد مثلاً) 5 


وزن الراكب 


قوة قضيب المقوّد 
مقاومة الريح 






الشكل 6 القوى 
الخارجية الفاعلة في 


الدراجة. 


قوة الدوّاسة 


الشكل 2.6: قوى الدواسة 





الشكل 3.6: القوى 
النسبية' التي تولدها 
القدم أثناء دورة 
دئاسة كاملة. تبين 
الأسهم اتجاه القوة 
ومطالها النسبي في 
0 وضعية من 
وضعيات منظومة 
القدم والدوّاسة أثناء 


الدوران . 
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بين التغيرات: الهيكلية 





تقوم فرق متعددة الاختصاصات في جميع أنحاء العالم بمعالجة هذه التحديات البحثية في 
مرافق طب الرياضة والصناعة والجامعات ومراكز البحث. وإلى جانب القياسات المعقدة لحركة 
الإنسان والأدوات الحاسوبية المتطورة؛ يستخدم المهندسون الحيويون معادلات موازنة الزخمين 
الخطي والزاوي لمساعدتهم على نمذجة الجوانب المختلفة من أنماط حركة الجسم. سنعرض في 
الأمثلة 1.6 و5.6 و11.6» معادلات الموازنة من خلال استقصاء دور انحفاظ الزخمين الخطي 
والؤاوني قي درابنة حر قف الأطوراك المفلن ووعوي»الدركاهة كتكر أو غلم اسروك فو اواك دن 
كثير من المجالات الممتعة التي يمكن فيها تطبيق معادلات انحفاظ الزخمين الخطي والزاوي على 
الهندسة الحيوية والمجالات الأخرى ذات الصلة بها. 

كافان ,قي هذا الفضبل ولا أتواع الوتخفين الحظي والزاؤي التي يمكن أن تود :في المبظومة 
وكيفية كتابة المعادلات المنظمة لها حين نمذجة الزخمين الخطي والزاوي. ويمكن لافتراضات 
معينة» مثل كون المنظومة سكونية أو في حالة مستقرة» أن تحدّد صيغة واستعمال المعادلات 
الناظمة لحساب الزخمين الخطي والزاوي. وسنستقصي في .هذا الفصل: أيضاً طريقة تأثين نقل 
المادة الجسيمة والقوى الخارجية في الزخمين الخطي والزاوي للمنظومة. أخيراء سنتطرق إلى 
كيفية استعمال معادلة تراكم الطاقة الميكانيكية ومعادلة برنولي مع انحفاظ الزخمين الخطي 
والزاوي لحل النظم ذات تدفق السوائل. 
6 مفاهيم الزخم الأساسية 

يمتلك كل جسم متحرك زخماً خطياً وزاوياً. والزخم الخطي ([7]1116) هو خاصية 
توسّعية تعبّر عن القيمة العددية لحركة ججُسَيم أو منظومة بما يتناسب مع الكتلة. والزخم الزاوي 
(['12:]12216) هو خاصية توسّعية تتناسب مع كتلة المنظومة وتظهر في الجسم الذي يخضع 
إلى حركة دورانية» وخاصة الحركة الدورانية حول نقطة ما. ويُستعمل الزخم الزاوي لوصف 
العزوم المطبقة على الأجسام عند تحليل البنى السكونية والمتغيرة. 

يُعبّرَ عن الزخمين الخطي والزاوي بمقادير شعاعية ثلاثية الأبعاد. واتجاه الزخم الخطيء الذي 
يساوي حاصل ضرب كتلة الجسم بسرعته؛ يمائل اتجاه سرعة الجسم. هذا لأن م هي مضاعف 
سلّمي لشعاع السرعة» في حين أن الكتلة هي المضاعف السلمي. والزخم الزاوي لجُنَيم أو جسم 
هو حاصل الضرب الشعاعي لشعاع موقع الجُسَيم بزخمه الخطي. ورياضيات النظم ذات الزخم 
الزاوي معقدة» وهي خارج إطار اهتمام هذا الكتاب» ويمكن العثور على تحليل أكثر تفصيلاً 
للزخم الزاوي في كتب هندسية أخرى (مثلاً» 5 320 ,111 51010طنامآ ,ل) 01011 
.4 ,211112 191116تس[ [0 ©"الا1ع/517 ©1171 10نه كع أجراء :12117 00115671011011 رخرل) . 
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6 قانون نيوتن الثالث 


ينص قانون نيوتن الثالث للحركة على أن القوى تنشأ دائماً من تأثير متبادل لجسمين أو أكثرء 
وأن القوة المؤثرة في جسم تساوي بمطالهاء وتعاكس باتجاههاء القوة المؤثرة في الجسم الآخر. 
وحين تطبيق قوة على جسم حر » يتسارع ذلك الجسم في اتجاه القوة المطبقة. لذا تكون القوة 
مقداراً شعاعياً. ويمكن للقوى أن تؤثر في زخم المنظومة موضوع الاهتمام؛ إلا أن الزخم 
الصافي في الكون لا يتغيّرء لأنه توجد في مواجهة القوة المؤثّرة في المنظومة قوةٌ تعاكسها 
تعمل من خارج المنظومة. ويمكن إيضاح ذلك بفتاة تقفز من قارب (الشكل 4.6). اعتبر الفتاة 
منظومة» والقارب محيطاً. تقف الفتاة» في البداية» ساكنة على القارب غير المتحرك في البحيرة. 
في هذه اللحظة» لا تمتلك الفتاة» ولا القارب» زخماً خطياء لأن كليهما منعدم السرعة. وعندما 
تقفز الفتاة من القارب» تدفع قدماها نهاية القارب؛ فيبدي القارب قوة مساوية في المطال ومعاكسة 
في الاتجاه لقوة الدفع التي نجمت عن ففز الفتاة. وتضيف قوة القارب زخماً خطياً إلى الفتاة 
(المنظومة)ء وتضيف قوة الفتاة المقدار نفسه من الزخم الخطي إلى القارب (المحيط) لكن في 
الاتجاه المعاكس: جاعلة إياه يتحرك بعيداً عن الفتاة. لذا فإن الزخم الخطي الصافي في الكون لا 
يتغيّر لأن الزخم الخطي لا يتولّد ولا يفنى في الكون؛ أي إنه منحفظ في الكون. 





الشكل 4.6: فتاة تقفز في 


البحيرة من قارب. المصدر: 
,1717 تزع[ رده للنه خث 101010 
:071125 2[ء 16[ 1119111611119 
1 07110 51011105 
:]ا ,مآ 52001 نتعممل1 
,بالق ععنامءءط 





يمكن انتقال الزخم الخطي عبر حدود المنظومة بنمطين رئيسن اثنين: (1) بالكتلة» و(2) 
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بالقوة. أولاء كل جسم متحرك يمتلك زخماً خطيآء ويمكن نقل الزخم الخطي هذا من المنظومة 
وإليها بنقل المادة الجسيمة. ثانياًء يمكن إضافة زخم خطي إلى منظومة أو إزالته منها حينما تكون 
قو المَحيْطل فاغلة:في المنكلويمة: تذكن أن جنوه الشف والكرع :ف العا ياك هنف قادل أو 
القال' الخافية الرسعهة مزق اللتطوية :و التحيظ: زيمن “كل من انتقالن المااة الكيوسة ال :تخي 
حدود المنظومة» والقوى الفاعلة في المنظومة لحمل زخم خطي منها وإليهاء في حدود الدخل 
والخوج :في متعاذلة الاتحفاط: 


6 نقل الزخم الخطي الذي تمتلكه الكتلة 

يمتلك كل جسم متحرك زخماً خطياً . وحين عبور كتلة حدود منظومة» يعبر معها زخم 
خطي أيضاً. وتعبّر الكتلة حدود المنظومة بسرعة خطية 17 معينة ذات مطال واتجاه. ويُعبّر عن 
الزخم الخطي الذي يعبر حدود المنظومة بحاصل ضرب الكتلة 7 بسرعتها 7 عند حدود 
المنظومة: 
(1-2.6) 7 رآ 


والوحدات الشائعة للزخم الخطي هي 128.751/5؛ و 5.©17/5 » و 1]/5.,.,ط1. ويمكن للزخم الخطي 
أن يدخل المنظومة أو يخرج منها بواسطة كثير من الأجسام المختلفة المتباينة السرعة. 


المثال 1.6 الزخم الخطي لدرّاجة 


مسألة: يقود دراج تساوي كتلته 70 كلغ دراجة تساوي كتلتها 9 كلغ. احسب الزخم الخطي 
للمنظومة المكونة من الدراج والدراجة حينما تكون السرعة 10 أميال في الساعة. 
الحل: يُحسب الزخم الخطي 7 باستعمال المعادلة 1-2.6. نفترض أن الدراج يتحرك نحو 


الأمام» ولذا نعرّف الاتجاه الذي يتحرك فيه بشعاع الوحدة 7: 


الا ا للا للك وو ويج واسورون داوروعة 
5 نص 14 0.00062 ) 36005 أ عط 


يساوي الزخم الخطي للدراج والدراجة نحو 3507 كيلوغرام متر في الثانية. تذكر أن 
اتجاهي السرعة والزخم الخطي متمافلان. 
تكرت ميركل عقلة النتظومنة بأنةانفظة بن الفضداء سكل الموقم الونيط لكابزل ككل المنظوية 
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وفي ما يخص الجسم المتناظر البسيط ذا الكثافة الثابتة» يقع مركز كتلته في مركزه الهندسي. 
وينطوي هذا المفهوم على تطبيقين مهمين. أولاء مع أن مكونات المنظومة قد لا تتحرك بالسرعة 
نفسهاء فإنه يمكن حساب الزخم الخطي الكلي 7 بتطبيق المعادلة 1-2.6 على كل مكوّن على 
حدة ثم جمع الزخم المحسوبة إفرادياً. إلا أنك تستطيع أيضاً حساب الزخم الخطي الكلي بضرب 
الكتلة الكلية للمنظومة بسرعة مركز الكتلة» وهذا أسهل بكثير. ويتضمن التطبيق الثاني لمفهوم 
مركز الكتلة القوى الثقالية. وفي الحقل الثقالي المنتظم» وهو الحقل الوحيد من هذا النوع الذي 
يهتم به هذا الكتاب» يؤثر وزن الجسم في مركز كتلته. 


إخ أمنعال. تدفق الكتلة ## هو مقدان شلمى تمل الْمَعكن الذي تتهرك زد الله أن تعددق :نطو 
إلى أن الكتلة المتدفقة يمكن أن تحمل زخماً خطياً عبر حدود المنظومة» فإن معدّل الزخم 
الخطي تر الذي يَعبْر حدود المنظومة بانتقال المادة الجسيمة يمكن أن يُمثَل بحاصل ضرب معدّل 
الكتلة :77 بالسرعة 7 وفق ما يأتي: 


(2-2.6) 7 حر 


وبُعد معدّل الزخم الخطي هو [1211672آ]: ووحداته الشائعة هي النيوتن (/2 أو ©5/طا.عء!)» 
والدينة ( 8.050/57) والليبرة الثقلية ,1. ويمكن النظر إلى حد السرعة على أنه الزخم الخطي 
الذي تمتلكه وحدة الكتلة (لاحظ أن بُعد كل من السرعة والزخم الخطي لوحدة الكتلة هو [/]آ]). 


6 نقل الزخم الخطي الناجم عن قوى 

يمكن للزخم الخطي ضمن منظومة أن يتغيّر حينما تؤثر القوى الخارجية المحيطة أ في 
المنظومة. بُعد 4 هو [11167]» وهو مماتئل لبعد معدّل الزخم الخطي. وغالبا ما توضع 
منحنيات للجسم الحر للمساعدة على تحديد وتسمية القوى المختلفة في المنظومة. وثمة فتتان 
رئيستان من القوى: القوى السطحية أو التماسية» والقوى الجسميّة. 

وتؤثر القوى السطحية أو التماسية (101065 0026206 01 5111806) في المنظومة عند حدود 
المنظومة. ومن هذه القوى تماس جسمين صلبين»ء والضغط المطبّق على حدود المنظومة» 
والكبح الناجم عن القوى الاحتكاكية. وأحد أمثلة القوى التماسية بين الأجسام الصلبة هو القوة التي 
تظهر في كابل التعليق الذي يحمل جسر (منظومة). ومثال آخر هو الرابط بين نسيج وتر الكعب 
وعظم الكعب. 
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حين ت تطبيق ضغوط مختلفة على سطوح أو أجزاء مختلفة من ١‏ لمنظومة؛ يجب التعامل مع قوة 
الضغط ,7 : 
(.3-2) مه م || -- 


حيث إن 5 هو الضغط الذي يطبقه المحيط على المنظومة» و 7 هو شعاع الوحدة الناظمي على 
سطح المنظومة موضع الاهتمام» واتجاهه إلى خارج المنظومة؛ و 4 هي مساحة السطح الذي 
يُطبّقَ عليه الضغط. ضمن إطار اهتمام هذا الكتاب» سيكون اتجاه شعاع الوحدة والضغط المطبّق 
على السطح ثابتين (أي لا يتبعان الموضع)ء ولذا من الملائم إعادة كتابة المعادلة 3-2.6 وفقاً لما 
(4-2.6) مه || 7م ىه 

يتطلب حل معادلة كهذه معرفة تكامل السطح المزدوج» وهو مفهوم معروض بالتفصيل في كتب 
التكامل متعدد المتغيرات» وليمن مستعملاً في :هذا الكتاب: بدلاً من ذلك سنبسظ تكامل 4 ليكون 
متعلاكة مكنع تنكل :)حي تلتق الضبفط لوه لذ ا سكن المعايلة الشنائقة في هذا الكذاب 
دائماً بالشكل الال : 

(5-2.6) م 7 مد ,1 


حيث إن 4, هي مساحة السطح الذي يُطبّق عليه الضغطء وهذا السطح غالباً ما يكون مقطعاً 
عرضانياً. ومن المهم أن نتذكر أن المعادلة 3-2.6 هي المعادلة الأساسية التي يجب تطبيقها 
حينما تكون ثمة قوى ضغط في أي منظومة في الحالة العامة. 

وحينما يُطبّقَ ضغط ثابت على كامل سطح المنظومة» لا حاجة إلى الاهتمام ب ,. وحينما 
يكون الضغط مورعاً على كامل السطح توزعاً منتظماًء تكون ثمة قوة مقابل كل قوة تتفانى معهاء 
لأن مطالي القوتين متساويان واتجاهيهما متعاكسان. إلا أن ثمة حاجة إلى الاهتمام ب ,7 في 
حالات تكون فيها ضغوط تيارات الدخل والخرج مختلفة» أو حينما تكون ثمة ضغوط مختلفة 
تعمل عبر حدود المنظومة. 


المثال 2.6 أسطوانات الهواء 
مسألة: تستعمل أسطوانات الغاز لتوليد قوى أو حركات معينة في نقاط دقيقة في كثير من 
التجهيزات الميكانيكية. وتستعمل في بعض التطبيقات الطبية الحيوية أسطوانات الغاز لاختبار 
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مفاعيل القوى المختلفة في العمود الفقريء ومن تلك الاختبارات تحديد التشوه في ظروف تحميل 
معينة. ولتوليد عمل ميكانيكي» يمكن وضع أسطوانات غاز صغيرة ضمن منظومات تحريك 
غازية. ومع تمدّد الهواء داخل حيز الأسطوانة المضغوطء تدفع قوة ناجمة عن ذلك الضغط مكبسا 
متصلاً بمحور تدوير يؤدي عملاً. 


افترطن: أن أستطوانة اهواع ييلع قطوها إن :زاح ينكق أن تنعط حقق لون 200+ :وأنها 
تعمل ضمن محيط يساوي ضغطه الضغط الجوي. ما هي القوة التي تستطيع الأسطوانة توليدها؟ 


الحل: نظراً إلى أننا مهتمون بالقوى التي يمكن للأسطوانة أن تولدهاء نحتاج إلى رسم حدود 
المنظومة على نحو يبيّن القوى غير المتوازنة الفاعلة فيها. والمنظومة هي المكبس الذي يخضع 
إلى الضغط الجوي في الأعلىء والهواء المضغوط في داخل الأسطوانة الذي يضغط على أسفل 
المكبس (الشكل. 5.6) :ويُبدي جذار الأسطوانة ضغطأ متماثلاً حول كامل المكبين: ولذا لآ حاجة 
إلى الاهتمام به (أي إن القوى الفاعلة في الاتجاه 7 تتفانى معاً). 

يمكن نمذجة المكبس بقرص يبلغ قطره إنش واحد. ويساوي الضغط على وجه القرص 
الداخلي 5185م 200 أو 518م 214.7 . ويساوي الضغط المطبّق على الوجه الخارجي <تناة 1.0 
أو 0518 14.7. ويُشير شعاع الوحدة إلى خارج منظومة المكبس من كل وجه. وبالأخذ في 
الحسبان لمنظومة الإحداثيات المستعملة؛ يُعرّف شعاعاً الوحدة على وجه القرص السفلي 


ب 1- حت و72 وعلى وجه القرص العلوي ب 1 - ,م77٠‏ 
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الشكل 5.6: أسطوانة هواء مضغوط 3-5 طعمة 1 | 
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نظرا إلى أن جميع قيم 7 و7 ثابتة» وإلى أن مساحة المقطع العرضاني للقرص يمكن أن 
تحسب» يمكق استعمال المعادلة 5-2.6 تطيّق .هذه المعادلة على كل من. وجهي “القرصض» ثم 
تجمع الإسهامات الإفرادية للقوى على كل جانب لتحديد مطال القوة الكلية الفاعلة في المكبس: 
04 14 7م17 - 4 وم ”مما 18 -4 جزم غامط 2 “مقاوط 8- 2 م10 20 ]0ط 38 امع انام 27 


م) - 


تاملامط 


1 


رط[ 2-157 (مذ500 مم 147- +2 2147 )- - كليم 


حيث يُقصد ب 1010861م المكبس: وب 606073 الأسفل» وب مه] إلى الأعلى. إذاّء يستطيع 
شغظ الأسظوانة المطيق. على المكيس. أن يولك قو تسل بحكى 157" لير :ثقلية شفع النكيس: إلى 
الأعلى خارج الأسطوانة في الاتجاه الموجب للمحور 2. 

النوع الآخر من القوى الذي يمكن أن يُسهم في الزخم الخطي هو القوة الجسميّة ( 604 
66) وهي قوة تؤثّر في كتلة المنظومة الكلية 7#. ومن أمثلتها القوة الثقالية والقوة 
الكهرومغنطيسية. وقد جرت مناقشة القوى التي تؤثر في المنظومة بسبب الحقل الكهربائي في 


الفصل: 5 أما أكشر 'القوى "الجسميةشيوعا في المسائل” التئ: تتضمن زخما .خطيا :فهي. القوى 
الفاعلة في المنظومة بسبب الثقالة ,7 : 
(6-2.6) 025 


حيث إن # هو ثابت الثقالة. ويعتمد اتجاه ثابت الثقالة على منظومة الإحداثيات التي تُعرفها 
للمسألة. ويساوي مطال قوة الثقالة التي تؤثر في كتلة ما هو مقدارها ليبرة كتلية واحدة: 


(6-26 لوطا 22 )15 17 
لت ١‏ <- ور 
أ1. يط[ 32.2 2 


لا تنس استعمال عامل التحويل ,م حين تحويل وحدات القوة في النظام البريطاني! إذ إن أحد 
الأخطاء الشائعة هو أن ترى حسابات القوة الثقالية الفاعلة بكتلة مقدارها 1 ليبرة كتلية تساوي 1 
ليبرة ثقلية ثم تستنتج أن 1 ليبرة كتلية تساوي 1 ليبرة ثقلية. إن هذا للحي لل م . إن 


وه (تقل) كله سارها :1 لدو عطية نف لحكل الاق الار حي ناوي 1 لتر قلية :و الوحدة 
'ليبرة كتلية" هي وحدة كتلة» والوحدة 'ليبرة ثقلية" هي وحدة قوة. ولد امايق الشيء 


لا تسهم القوى الفاعلة بين عناصر كتلة ضمن حدود المنظومة في تغيّرات الزخم الخطي 
للمنظومة بكليتها. ويُعبّر عن ذلك بقانون نيوتن الثالث. إذا كانت جميع تلك العناصر ضمن حدود 
المنظومة: كان لأي قوة فاعلة في ما بينها رد فعل معاكس ضمن المنظومة ذاتها أيضاً. 
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المثال 3.6 طاولة نقل المرضى في المستشفى 
مسألة: يجب وضع الشخص الذي يعاني من أدذيّة في العمود الفقري أو الرقبة إثر حادث ما 
على لوح مستو صلبء أو ما يسمى لوح الظهرء قبل نقله إلى المستشفى. ويمكن لوح الظهر 
ودعامة لزاب تاغزة الأجزاء الحساسة ومنع حدوث مزيد من الأذيّة للرقبة والظهر. وحين 
وصول المريض إلى غرفة الإسعاف» يوضع المريض مع لوح الظهر ودعامة الرأس مباشرة 

على طاولة متحركة ذات عجلات. 

(أ) أصيبت ماريا بأذيّة شديدة في الرقبة في حادث تصادم سيارة وجها لوجه. ونقلها عناصر 
الإسعاف إلى المستشفى على لوح ظهر مع دعامة رأس (قبَّة لها الشكل 0)» ثم نقلوها إلى 
الطاولة المتحركة. وقبل دفع الطاولة إلى غرفة الإسعاف» حضّرها الفريق لعملية جراحية 
يوضع أنطؤانة أكسجين وعلية (سعافات أولية إلى جادبها :على الطاولة (الشكل6:6): احسب 
القوة الكلية التي يجب أن تتحملها أرجل الطاولة لتبقي ماريا والأشياء التي على الطاولة 
مستقرة. يحتوي الجدول 1.6 على كتل الأشياء الموجودة على الطاولة وبُعد مركز كتلة كل 
منها عن نهاية الطاولة. 


0 م 08 
ا 2 . كيس سائل وريدي 
1 





أسطوانة أكسجين .ب -- 2 دعامة راس 1 
ال 2777م ١‏ - . علبة إسعافات أولية 
4601 : 6 28 | 
5 011 / 
١‏ 00 : / / 
١ /‏ 
/1 1 3 


الشكل 6.6: طاولة مريض متحركة. الأبعاد ليست متناسبة. 
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الجدول 1.6: كتل ومواقع الأشياء التي على الطاولة المتحركة. 


بُعد مركز الكتلة عن مركز 


التسمية الكتلة ( ,,15) الإحداثيات (نهاية الطاولة) (مك) 
أسطوانة الأكسجين 3 10 
أرجل الطاولة 230 
لوح الظهر 15 50 
ماريا 120 100 
سطح الطاولة 10 110 
دعامة الرأس 3 160 
أرجل الطاولة 1540 
علبة الإسعافات الأولية 15 210 


(ب) فقد جسم ماريا كثيراً من الدم بسبب الحادث؛ لذا بدأ الطبيب بإعطائها سائل وريدي من كيس 
معلق على حامل بجوار الطاولة. تخرج قطرات السائل من الكيس بمعدّل 2ندط/ ,آم 45 
وبسرعة خطية تساوي 0.51]/5. احسب معدل الزخم الخطي الذي ينتقل من كيس السائل 
الوريدي إلى المنظومة. 


الحل: 


(١‏ تخلارة| إلى أننا نحاول إيجاد القوة الكلية التي يجب أن تتحمّلها أرجل الطاولة المتحركة 
لإبقاء ماريا والأشياء التي على الطاولة في حالة توازن» تجب نمذجة المنظومة بحيث 
تتضمن ماريا ولوح الظهر وسطح الطاولة والأشياء التي عليها (الشكل 6.6). 


عرفا نعتبر أن القوى الجسميّة الناجمة عن الثقالة والفاعلة في كل جسم في المنظومة تتجه 
في الاتجاه (. ونظراً إلى أن الأرجل على تماس مع سطح الطاولة» فإن تلك القوى هي 
قوى سطحية. أما القوى بين جسم ماريا ولوح الظهرء وبين لوح الظهر وسطح الطاولة؛ 
فلا حاجة إلى الاهتمام بها لأنها بين عناصر ضمن المنظومة ولا دور لها عبر حدود 
المنظومة. ويمكن لزسم مخطط الجسم الحن أن يساعد. على: تعديد: القوى :التي يجب 
الشمينها في معادلة دوالك القوى قدكر مق التحاذثة 72276 أن الم الذي ساريئ كتلقة 
1 ليبرة كتلية يزن 1 ليبرة ثقلية في الحقل الثقالي الأرضي. في ضوء ذلكء ومن العلاقة 
بين القوى الموجودة في المنظومة: 
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0 - + وك 7 1 1 1 50 
0- بيج رطا 15- ,مطل 3- ,رطا 10- رطا 120- رطا 15 - ,16 3 
,1 166 حي 


حيث يُقصد ب ,0 أسطوانة الأكسجين» وب 60350 لوح الظهرء وب 122118 جسم 
مارياء وب 1861600 سطح الطاولة» وب 2630 دعامة الرأس» وب 596 علبة 
الأسعافات: الأولية: .وت-1688 أرجل: الطاوثة. 'إذاء :نيدي أرجل الظاولة الأربعة قوة ذهو 
الأعلى تساوي 166 ليبرة ثقلية لإبقاء ماريا ومحتويات سطح الطاولة في حالة توازن. 

(ب) تبقى المنظومة على حالها لأن كيس السائل الوريدي موجود خارج حدود المنظومة» 
ولأننا نريد معرفة المعدّل الذي يدخل به الزخم الخطي المنظومة. يدخل السائل الوريدي 
المنظومة بالنقل الجّسيم للكتلة التي تحمل زخماً خطياً. لنفترض أن كثافة السائل الوريدي 
تساوي نحو ,آ/ع1.0» لأن السائل يُستعمل ليحل محل الدم الذي يفقده جسم ماريا. 
يحنت معذل الزكم'الحطي الذاخل إلى االْمَنَلوْمَة تاستعمال المغائلة 2-2:6: 


116,57 1 
١‏ رطا 1 صلم 1 [كده) ا 45[ 8 
غ15 . رطا 32.17 ازع 453.6)( 605 (١)‏ 5 11 0 
,71 22.5710 


لكل 1311 اندو فلؤي "مكار :رماع معنا زتعابالقوى الفقيظة جار ناريا اموي اق 
متو في المقلع 3:6 كيقية تميق حذوة معذل اليم الشطلي والقورق :في متحائلة التشفاط الريخم 
اي 

6 نقل الزخم الزاوي الذي تمتلكه الكتلة 


تمتلك الأجسام المتحركةء ومن ضمنها الأجسام الدوارةء زخماً زاوياً عةاناعصة) 
(161110ع12012 7 ٠‏ وإذا عبرت كتلة تتحرك باتجاه مستقيم حدود المنظومة» يعبر الزخم الزاوي 
الحدود أيضاً. ومن أمثلة ذلك 3 سيارة يتدحرج داخلاً منظومة موقف سيارات أو قرص 


تُعطي الكثلة المنفصلة :7 العابرة لحدود المنظومة زخماً زاوياً للمنظومة. ويتحمدّد مقدار الز+ 
ٍ برة لحدو زخما زاوي ود ر الزخم 
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الزاوي/7 الذي يعبر حدود المنظومة بالناتج الشعاعي لشعاع موضع الجسم 7 بشعاع زخمه 
الخطي 7 وفق ما يأتي: 
(8-2.6) (07م)» 7 ح ور»ا” حر[ 


حيث إن ”7 هو شعاع الموضعء و 1 هي سرعة الكتلة العابرة لحدود المنظومة. 


وعلى غرار 7 »ء من المهم ملاحظة أن ,1 يتضمن شعاع موضع يجب أن يكون معرفا بالنسبة 
إلى منظومة إحداثيات معينة. لذا يعتمد مطال واتجاه الزخم الزاوي للمنظومة على انتقاء النقطة 
المورجعية:“وفي ما يخصن الأجسام الدوازة من الأسهل استعمال محور الدوران مرجعا. 


من السهل الاعتقاد: خطأء أن الزخم الزاوي يمكن أن يظهر حينما يدور الجسم فقطء ففي الواقع؛ 
جميع الأجسام المتحركة تمتلك زخماً زاوياء أما مقداره فيتحدد دائماً بالنسبة إلى نقطة مرجعية 
معينة تمكن من تعريف شعاع الموضع. وأما مفعول الزخم الزاوي فهو ضثئيل إذا كان يعمل في 
د ار د يك نه الله ان كه 


تتحقق أفضل رؤية لكيفية تأثير الزخم الزاوي في منظومة في الحركة الدائرية. افترض أن 
المنظومة هي دُوارة لهو (الشكل 7.6). في البداية» لا تكون الدوارة متحركة (أي ليس ثمة زخم 
زاوي). تركض ميريام بسرعة 17 على خط مستقيم مماس لحافة الدوارة» وحين تقفز إليهاء تجعلها 
تدور. وبعد برهة» يركض بن أيضاً بسرعة 7 على خط مستقيم باتجاه مركز الدوارة ويقفز إليها. 
2000000000 
لحساب زخميهما الزاويين بالنسبة إلى مركز الدوارة» لوجدنا أن زخم بن الزاوي يساوي صفراء 
وأن زخم ميريام مختلف عن الصفر. أي إن بن لا يحمل أي زخم زاوي إلى المنظومة» وذلك 
5 
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الشكل 7.6: الزخم الزاوي في دوارة اللهو. 


المثال 4.6 قمر صناعي 


مسألة: يدور قمر صناعي متزامن مع الأرض بسرعة ثابتة مرة كل 24 ساعة. افترض أن 
كتلة القمر الصناعي تساوي 200 كلغ وأن ارتفاع مداره عن سطح الأرض يساوي 35786 كلم. 
ما هو مقدار الزخم الزاوي الذي يمتلكه هذا القمر حول مركز الأرض؟ 


الحل“تذكر أن :اتجاه الزحم الخطي لجسم “حزق اتجاة سوحته تفسه: .بافتراطن أن المدان هو 
دائرة » يكون شعاع الموضع متجهاً قطرياً من المركز إلى الخارج (أي مسايراً نصف قطر مدار 
القمر)» ويكون اتجاه شعاع السرعة دائما معامدا لاتجاه شعاع الموضع بالنسبة إلى مركز 
الأرض. ولإيجاد مطال شعاع الموضع؛ نضيف نصف قطر الأرض البالغ 6370 كلم إلى ارتفاع 
مدار القمر الصناعي عن سطح الأرضء فيصبح نصف قطر الدوران الكلي 42156 كلم. من 
هذه المعلومات نحسب سرعة القمر الصناعي على أساس دورة مدارية تساوي 24 ساعة فنجد 
أنها تساوي 11040 كلم في الساعة. ونظرأ إلى أن اتجاه السرعة يتغيّر باستمرار على طول 
المسار الدائري» نحسب مطال الزخم الخطي باستعمال المعادلة 1-2.6 ونعرئف اتجاها ما ار 
لحساب الزخم الزاوي: 

لنن شتكالد 10407 ]م2001 - تمدق 

ونعرف الاتجاه بحيث يكون <ع! 7 42160 - 7 و (و/طمط.ع1) 6.13<1057- رء لأن 
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شعاعي الموضع والسرعة متعامدان. ويُحسب الزخم الزاوي للمنظومة باستعمال المعادلة 2.6- 
5: 


اناا لمق رتو صرور» سرصم 421607 - تزهدة يا 
محا 1 5 


2 
لاق ع نان يروو 2- 
5 


إذاء يدون القمر .الضناعي حول الأرطن بَوّحم زاوي يساوي 8/ 2مبئ 1‏ 25841013 : 'لاحظ 
أن اتجاه الزخم الزاوي معامد لكل من شعاعي الموضع والزخم الخطي. إذا كان القمر الصناعي 
يدور فوق خط الاستواءء فإن اتجاه الزخم الزاوي سيكون مسايرا لمحور الأرض الطولي. 


وتعطي مشكل: الوذه الراري. 1 الذي يجن حتاو النشسريفة يكافسل” السترني لتاقي لجاع 
الموضع ومعدّل الزخم الخطي: 
(9-2.6) (217)»ا” - »م - رآ[ 
حيث إن 7 هو معدل تدفق الكتلة عبر حدود المنظومة. بُعد 2 هو [123162]. يمكن النظر إلى 
الناتج الشعاعي ل ” و 7 على أنه الزخم الزاوي لوحدة الكتلة (لاحظ أن لكل من 7177 والزخم 
الزاوي لوحدة الكتلة بُعدا هو[ 6]]). 


6 نقل الزخم الزاوي الناجم عن قوى 


حينما تؤثّر قوة في منظومة» يمكن أن تولّد عزماً ‏ (06ا010)» وهو تعبير عن كيفية تغيير 
القوة لحركة الجسم الدورانية. يتألف العزم من مطال واتجاه ويُحسب بالناتج الشعاعي لشعاع 
الموضع ” والقوة الخارجية ' المطبّقة: 
(10-2.6) عام دج 
حيث إن 7 هو شعاع الموضع الممتد من نقطة تطبيق القوة إلى النقطة المرجعية. والعزم هو 
شعاع عمودي على المستوي المكوّن من ”7 و » وأي دوران يحصل سيكون حول محور يساير 
ذلك القنعاع: (تذكر - قاعدة: ,اليد اليمنن: الثي تتلمتها: في: درون الفيزياء).. آم ابد + 
فهو [122162]» وهو بُعد مماثل لبُعد معدّل الزخم الزاوي. 

يمكن لزخم المنظومة الزاوي أن يتغيّر حينما تؤثّر قوى خارجية في المنظومة لتوليد عزم. 
ويعطي العزم زخماً زاوياً بفتتي القوى نفسهما: القوى السطحية أو التماسية» والقوى الجسميّة. 
كك أذ القذس المطهي ‏ أن ”الفدا كة تع هلعفو المتكلوية وودكة أن سيم اتمائن: يفف 
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صلبين» وضغطا مطبقاً على حدود المنظومة» وكبح قوى احتكاكية. وأحد أمثلة تماس الجسمين 
لصليين الذي يولد عزماً هو تماس عظم مع غضروف كذلك الذي في وصلة الورك أو الركية. 
وبمك الفرى الاستكافي في الوصلاف: أيضا أن فونه كز ماء مع أ ن معظم المواد الحيوية تتصف 
بمعاملات احتكاك صغيرة جداً. ويمكن للعزم أن ينشأ أيضا من قوى جسميّة منها القوى الثقالية 
والكهربائية والمغنطيسية التي تؤثر في الكتلة الكلية الموجودة في المنظومة. ويُعطى العزم ,2 
الناجم عن قوة الثقالة بالمعادلة الآتية: 

(11-2.6) 5-7 لك 
حيث إن 7 هو ثابت الثقالة الذي يعتمد اتجاهه على منظومة الإحداثيات المُعرفة للمنظومة. ولا 
مسهط القراى «التراملة 'نين؟ حفاضيق” الكلة:كعمق خطوه المتخلويزة قن كور اف الزكهم الؤاوي النتطوينة 


المثال 3.6 طاولة المستشفى (تابع) 

مسألة: تذكر نص المسألة في المثال 3.6 والشكل 6.6. حدّد العزم الذي على الأرجل موازنته 
من أجل الإبقاء على التوازن. لا تأخذ كيس السائل الوريدي في الحسبان» وافترض أن القوى 
تعمل باتجاه الأعلى في موضعين (حيث توجد لكل موضع رجلان)؛ هما موضع القوة 7 التي 
تبعد 45 سم عن نهاية الطاولة (مركز الإحداثيات)» وموضع القوة يك التي تبعد 175 سم عن 
نهاية الطاولة. 

الحل: المعطيات هي مراكز كتل الأجسام المختلفة على الطاولة» لذا نحسب عزم كل منها ثم 
نجمع النواتج معاً للحصول على العزم الكلي. ونظراً إلى أن المنظومة لا تدور» نفترض أن 
مجموع العزوم يساوي صفراً (استخراج هذه المعادلة معطى في المقطع 5.6). يحتوي الجدول 
6 على مراكز كتل الأجسام الموجودة على الطاولة. 

1-0 
(بطار 15-كاصك 907)+ زر »امك 307)+ (,طا 3-كامك 107) 
( رط »اصك 1907)+(مط[ 10->؟اصك 1107) + (,ط[ ز120->١امك‏ 1007)+ 
0- (مطآ ر15-><اصك 2107)+ (,ط1ا زر 3-كامك 1807)+ 
,1مك 181707 عر (مك 190 + عل (مك 30) 

ونعرف من المثال 3.6 أن: 


ينج من حل هاتين المعادلتين معاً أن[ 83.6 - / و ,16 82.4 - ر. لاحظ أن هاتين 
القوثين متشابهتان :جداء. وهذا معقول لأن. الكتلة الركيسة (كتلة.ماريا) 'موجودة: في متتضف 
الطاولة» ووزنها موزع بانتظام عبر المنظومة» في حين أن الأجسام الصغيرة عند النهاية تتوازن 
يهنا بزنياء 


6 تعاريف الجُسيمات والأجسام الجاسئة والسوائل 


يمكن تطبيق انحفاظ الزخم الخطي والزخم الزاوي على النظم التي تحتوي على جُسّيمات 
وأجسام جاسئة وسوائل. والأمثلة على كل منها منتشرة في هذا الفصل. 

تعالج الجُميمات في كثير من مجالات الميكانيك والميكانيك الحيوي على نحو مختلف عن 
معالجة الأجسام الجاسئة. الجُسّيم (©0310101) هو كتلة نقطية مثالية ذات كتلة معينة وحجم 
مدرو كين الغافل مع كبو التزطن أنه لآ يل شور تقل م الفضاءم ونتيحة هذا التعزيت 
هي أن جميع القوى التماسية والقوى الجسمية (الثقالية مثلا) تعمل في النقطة من الفضاء التي 
يفثلها الكتيم: وم أنكلة النكلم الى :تحتري على أحسام تافق: #اتخيينات: الكاذنا الإنتضائمة 
(المثال 10.6) والجسم المعلق بكابل (الشكل 8.6-أ). 
بالمقارنة» يمتلك الجسم الجاسئ 60430 11810) كتلة وحجماً محدّدين» ومكوناته مثبتة ضمنه. 
بعبارات أخرىء لا يمكن أن يحصل تغيّر في المواضع النسبية لأي مكونين ضمن الجسمء ولا 
يمكن لشكل: الجسم أن يتغين: يُضاف إلى ذلك أنه لا تدخل الجسم مادة ولا تخرج منه. إلا أن 
القوى التماسية والجسمية يمكن أن تؤكن تأقرا ميكطا :فى لجواء الجينم التتحظفة: .على سيل 
المثال» نظراً إلى أن للجسم كتلة وحجماً محدودين» يمكن لنقاطه المختلفة أن تتعرض لقوى ضغط 
مختلفة» على غرار ما ورد في المثال 3.6 حيث ترقد ماريا على لوح الظهر. ويمكن لعناصر 
صلبة أخرى خارج الجسم أن تتماس مع نقاط منفصلة من الجسم الجاسئ» دون أن تغطيه 
بالكامل. ونظراً إلى أن الجسم جاسئء فإن جميع مكوّناته التي في الموضع نفسه بالنسبة إلى 
النقطة المرجعية تتحرك بالسرعة الزاويّة نفسها. وبغياب أي دوران» يتحرّك الجسم بالسرعة 
إلخطيّة ننسها: :من اأمظلة النظم الف تكتوري: غلك :منكوئناك تعامل' مبعاملة 'الجهم الجاسع الذراع في 
الوضعية الساكنة (المثال 6.6)» والرافعة» والمتأرجحة (5665317) (الشكل 8.6-ب). 
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سين 
سوائل متحركة. 


م 

السوائل (1100105) :هي .مادة تميل إلى التدفق بتاقير قوئ أو تاحد فكل دان حاويتها: وبقاً 
على الكثافة واللزوجة؛ يمكن للغازات والموائع (81145) أن تكون سوائل. صحيحٌ أن كليهما 
تعقو منافلة ال أن قنة هذه فو اك قم شنينة عيبا و اكت بها عات مقو أله بعفافة الات أن كتير | 
عادة من كثافة المائع. ونظراً إلى أن جُسيمات الغاز أنشط كثيراً وأكثر تباعداًء فإنها أكثر قابلية 
للانضغاط عملياً من الموائع» ويمكن لمقدار معين من الغاز أن يتمدد أو ينضغط لاحتلال مجال 
من الأحجام أوسع مما يمكن للمقدار نفسه من المائع أن يفعله. 

اللزوجة. :[1 1568819 هيبيل عن. مقاومة النائل” للتسفق. “والسؤائل" الف :هي أكثز 
لزوجة تبدو أسمك. ثمة كثير من أنواع الزيوت المختلفة» إلا أنها عموماً أكثر لزوجة من الماء. 
قارن بين الطريقة التي يميل بها الزيت الثقيل إلى الانسياب ببطء حينما يتحركء والطريقة التي 
ينساب بها الماء بسهولة. عند درجة حرارة جسم الإنسان» تساوي لزوجة الدم نحو ثلاثة أمثال 
لزوج الماء. وبُعد اللزوجة هو [1:732161]]. والوحدات الشائعة للزوجة هي البويز (2 156هم) 





1 ال غاز 
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الذي يساوي (5.مك)/ع» وال 298.5 وال ممص /5.عصول . 


ويّنظر في أمثلة هذا الكتاب إلى السواتل المتحركة من منظور المقاسات الكبيرة التي تتميّز 
عادة بسرعة وسطية. من أمثلة النظم ذات السوائل المتحركة تدفق الدم في الأوعية الدموية 
(المثال 13.6)» والتدفق عبر أنبوب في تجهيزات معالجة حيوية (الشكل 8.6-ت). لم يجر في 
هذا الكتاب توصيف أشكال منحنيات سرعة السائل المتدفق عبر وعاء بسبب عدم كفاية الأدوات 
المتوفرة هنا. ثمة كتب أخرى تهتم بظاهرة النقل وتنظر بالتفصيل في أشكال منحنيات سرعة 
السوائل المتدفقة من منظور المقاسات الميكروية ( ,101 ]122 300 ,1 تتقنالا بخن (إع1ون]' 
71لا اتته عاك ,لكآ 81150 :2004 ,15ناء1كنرى 181010911 111 21161101116110 17011512011 
0 ,21161101116110 17011517011 , اللا أومختطعنا حمه). 


6 مراجعة معادلات انحفاظ الزخم الخطي 


الزخم الخطي والزخم الزاوي منحفظان دائماً في الكون (انظر المقطع 1.2.6). لذا لا يمكن 
توليدهما أو إفناؤهما في المنظومة أو في الكون. تذكر أن حدّي التوليد والاستهلاك يصفان إنتاج 
وإفناء الخاصية التوسّعية في المنظومة:» لذا يُحذف هذان الحدّان من معادلة موازنة الزخم الخطي 
الخد الؤاوئ'التى تكنو حينثذ إلئ معاذلة :اتحفاظ: 

تصف معادلة انحفاظ الزخم الخطي رياضياً حركة الزخم الخطي من المنظومة وإليها من 
خلال انتقال المادة الجسيمة» أو بتأثير قوى خارجية صرف فيهاء أو تراكم الزخم الخطي. تصف 
حدود الدخل والخرج الزخم الخطي الذي ينتقل عبر حدود المنظومة بواسطة قوى خارجية 
صرفء وبواسطة انتقال الكتلة. ويصف حد التراكم تغيّرات مقدار الزخم الخطي في المنظومة 
خلال المدة الزمنية موضوع الاهتمام. 

تذكر تعريف انحفاظ الزخم الخطي الذي تعلمته في دروس الفيزياء» والذي ينص على أنه 
خيفا تكو يحصت القرون الخاركية العو وأكي النتكل هن مبعدوسة» يكون لزنه الكل الفنطرمنة 
ثابتاً. هذا التعريف ليس مستعملاً في هذا الكتاب! إن مفهوم انحفاظ الزخم الخطي هو نفسه في كل 
من الفيزياء والهندسة الحيوية» إلا أن طريقة تعريف الفيزيائيين والمهندسين الحيويين للمنظومة 
هي التي تختلف. وهذا الاختلاف في طريقة توصيف المهندسين الحيويين للمنظومة» يغيّر طريقة 
تطبيق معادلة الانحفاظ. 

في المسائل التي تنضمن زخماء تكون معادلات الموازنة التفاضلية والتكاملية أكثر شيوعاً من 
المعادلات الجبرية لأنها يمكن أن تأخذ في الحسبان طبيعة الزخم المعتمدة على الزمن. وحينما 
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عق اللمسطلبات. عن امسقلانة: الره انهل مكرن: الشبعة القاساية لايل المكاك 1-42 
هي الملائمة: 
(1-3.6) ا - لاع 1 
01 
وتكنق كاكلا الأنسداظ النلكد "في : االحسدان تخركة از كي لفطل جم بون" المفقريية مففل العااة 


الج 5 جسيمة» كما في تدفق الكتلة ( 77)» وبتطبيق قوى خارجية على المنظومة (الشكل 9.6): 


“4 + 000 
7 ا م 
8 


)2-3.6( 





“47 + 590 ا" 
(3-3.6) 1 - رز + رط شرح - قرم 
1 1 1 
حيث إن ,7/< و,2/70,7 هما مجموع جميع معدّلات الزخم الخطي الداخلة إلى المنظومة 


بالنقل المادي الجسيم؛ و ,327 و ,232/78 هما مجموع جميع معدّلات الزخم الخطي الخارجة 
/ / 





من المنظومة بالنقل المادي الجسيم» و 4/< هو مجموع القوى الخارجية الفاعلة في المنظومة؛ 
و /47”*/4 هو معدّل تراكم الزخم الخطي ضمن المنظومة. ويشير الدليلان : و ثر إلى أرقام 
تيارات الدخل والخرج. 





الشكل 9.6: تمثيل بياني 


قوى جسمية ١‏ 


لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي. قوى سطحية 


يُعبّر حدُ التراكم عن المعدّل الآني لتغيّر الزخم الخطي في المنظومة. حينما يكون حد التراكم 
موجوداء قد تكون ثمة حاجة إلى معلومات إضافية مثل الظرف الابتدائي أو تسارع المنظومة. أما 
بُعد حدود المعادلتين 2-3.6 و3-3.6 فهو [2 116مآ]. 

يمكن حساب زخم المنظومة الخطي *”7 باستعمال طريقة تلائم تعقيد المنظومة. عندما تكون 
المنظومة جُسَيماًء يُفترض أنه يتحرك بسرعة واحدة؛ ويُحسب *7 بضرب كتلة الجُّسَيم بسرعته. 


وحينما تكون المنظومة أعقدء يمكن أحياناً اختزالها إلى عدد من المقاطع بحيث تكون لكل 
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مقطع سرعة ثابتة» حتى لو كان بعضها يدور أو يتحرك بالنسبة إلى بعضها الآخر. وفي حالة 
وجود 7 مقطعاً في المنظومة: يُعطى الزخم الخطي ”” للمنظومة بالصيغة: 
(4-3.6) تررح د خدم 
1 

حيث إن ,77 هي كتلة المقطع رقم 4» و ,17 هي سرعته. 

وثمة نهج آخر للحساب هو تحديد كثافة الكتلة ( م) في المنظومة. يمكن حساب زخم المنظومة 
الخطي بالمكاملة على حجم المنظومة 77: 
(5-3.6) 47 تدم || - "م 

يُعتبر هذا التمثيل للزخم الخطي مفيداً على وجه الخصوص حين التعامل مع السوائل 
ويُستعمل غالباً في استخراج و معادلات النقل التي تصف تدفق السائلتطبيق. ونقتصر في هذا 
الكتاب على وصف الزخم الخطي للأجسام الجاسئة البسيطة والجُسّيمات. وأما التطبيقات التي 
تتضمن تراكم الزخم الخطي في نظم متعددة المقاطع أو الأجزاءء أو نظم السوائل؛ فيمكن العثور 
عليها في كتب أخرى. 

وتعتبر الصيغة التكاملية الصيغة الملائمة حين التعامل مع ظروف بين لحظتين منفصلتين. 
وتطوئر معادلة الانحفاظ التكاملية بكتابة معادلتي الموازنة التفاضليتين (المعادلتان 2-3.6 و3.6- 
3) ومكاملتهما بين اللحظتين الابتدائية والانتهائية: 


(6-3.6) 011 ا ده | + :4 قر ل 27 

(7-36) 2 غك ا 0 - 37 ”| +ه ل أ[ -نه رتبشرح [١‏ 

حي إن 1 7 !1 و 4 ,17ر2 1 هما مجموعا الزخم الخطي الداخل إلى المنظومة 

بالنقل المادي الجسيم بين اللحظتين,# وم/؛ د[ د كك رارم | 8 
1 1 


مجموعا الزخم الخطي الخارج من المنظومة بالنقل المادي الجّسيم بين اللحظتين م4 و ,4؛ 
و 7ح ! هر اله اتقطي الكلي الذاجم امن بجميع القرى الحازجية الفاعلة في المنظلومة 


48 , 
بق" اللحطفين 0 0 5 الف ! كو "الواح القل» الكل النسس كاف ' المتطومة يق 
اللحظتين ,4 و م1٠‏ 
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يشير الدليلان إلى أرقام تيارات الدخل والخرج. وأما بُعد حدود المعادلتين السابقتين 
فهو [' 116]. قد تكون ثمة حاجة إلى معلومات عن حالة المنظومة في اللحظتين,+ و ,+ لحل 
المنظومة باستعمال المعادلة التكاملية. 

ويمكن لحدود المعادلتين 6-3.6 و7-3.6 أن تكون تابعة» أو غير تابعة» للزمن. وفي كلا 
الحالتين» يمكن مكاملة حدود الدخل والخرج التي تصف معدّلات الزخم والحد الذي يصف الزخم 
الخطي ضمن المدة الزمنية المحدّدة كما يأتي: 

- -- 2-1 4 2 1 
(8-3.6) 80 - مم - 41 قزر ! م 
0 1 


(9-3.6) “مم - “رق د نك ارج "| + رارع - تررح 
98 1 0 
حيث إن ,2/7 و ,170,17 هما مجموعا الزخم الخطية الداخلة إلى المنظومة بالنقل المادي 
الجسيم بين اللحظتين ,+ و ,4» و ,2/7 و ,272,7 هما مجموعا الزخم الخطية الخارجة من 
1 1 


4 0 . 8 2 1 
المنظومة بالنقل المادي الجسيم بين اللحظتين ,+ و م4» و /4 23277 1 هو الؤحم الفظلي الكل 
الناجم عن القوى الخارجية الفاعلة في المنظومة بين اللحظتين م4 و 4؛ و *, هو الزخم الخطي 
للمنظومة في اللحظة الانتهائية ,74» و ”70 هو الزخم الخطي للمنظومة في اللحظة الابتدائية 40. 

ويشير الدليلان : و ر إلى أرقام تيارات الدخل والخرج. 

قد تبدو صيغة المعادلة التكاملية 8-3.6 كالمعادلة الجبرية» وخاصة في ما يتعلق بحدود الدخل 
والفرج والنؤاكر عير أن نخد تكانك القوق ححث: أن تذكرك باق عه تحالة حامنة من 'التعادلة 
التكاملية. 


6 مراجعة معادلات انحفاظ الزخم الزاوي 


غلىغوان الرخم الخطى» الزخم الزاوي المنظومة ما منحفظ داتماء,ومعاذلة اتحفاظ الونخم 
الزاوي هي تعبير رياضي عن حركة الزخم الزاوي من المنظومة واليهاء وعن العزوم الفاعلة في 
المتظلومة» وذراكم الواكم الزاوي في النتظطومة: :وغلن: عاق حالة الزهم القطى»«معادلاك 
المؤاؤكة التفافتاية والتكامانة أكضن يويها هذا من جعاة لاك المؤاز نف الس يقر 

يكزق اسشتمال الضنيقة الفاضلية لعلالة الاتحفاكل حيندا تكو المعطيات' هن العزوم ومغكلك 
الوتقم الزذاوي.>وتكن,مطادلة الأتحفاظ لتأخذ في الحسيان حركة الزخم الزذاكي قن المنطومة 
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وإليها من خلال النقل المادي الجسيم أو بسبب تطبيق قوى خارجية على المنظومة وفق ما يأتي: 


0 55 
1 


7-(67 رو رارع -,1ر0 


حيث إن 211 هو مجموع جميع معدّلات الزخم الزاوي الداخل إلى المنظومة بالنقل المادي 


)1-4.6( 





الجسيم» و 2/7 هو مجموع جميع معدّلات الزخم الزاوي الخارج من المنظومة بالنقل المادي 
ل 


الجسيم» و(2/)7<7 هو مجموع العزوم الخارجية التي في المحيط الفاعلة في المنظومة؛ 
و /41*/4 هو معدّل تراكم الزخم الزاوي في المنظومة. والدليلان ؛ و ثر يمثلآن أرقام تيارات 
الدخل والخرج. تذكر أن 7 هو شعاع الموضع. 

ويعبّر حد التراكم عن معدّل التغيّر الآني في زخم المنظومة الزاوي. وحينما يكون حد التراكم 
موجوداء قد تكون ثمة حاجة إلى معلومات إضافية مثل الظرف الابتدائي وتسارع المنظومة 
الزاوي. أما بُعد حدود المعادلة 1-4.6 فهو [2 123/16آ]. 

يُعطي التعويض في المعادلة 9-2.6 عن معدّل الزخم الزاوي بتعريفه ما يأتي: 


> - رقعت رح +ررق» 506 -درق» ارج 


- (لرعام) رح +( رتر)» 07-207 1 27 


)2-4.( 





"تل 
01 





)3-4.6( 


ويمكن حساب الزخم الزاوي "”.1 لمنظومة ما باستعمال الطريقة الملائمة لتعقيد المنظومة. 
ويمكن العثور على طرائق وإجراءات حساب الزخم الزاوي وعزوم عطالة الجُسّيمات ونظم 
الكيمات: والأسام الحامكة والسائل فى فقي الفيزيا د واليسعك لخر 6 و6 
[0 5171111116 ©1171 0710 72111112165[ 0725670011011) برل متتمطع11 320 ,لآ 051010نانآ 
4 ,171917621116). والمسائل الواردة في هذا الكتاب التي تتطلب استعمال معادلات انحفاظ 
الؤخب الذاوى ممقتضرة على" النظلم: المتتفر ة..ولة فإ حسات:*10 .لمن ضوورياً. 

تعن المكادلة التكاملية مفيدة جد لتحديد الظروف في ما بين تحظتين متفضاتين ٠‏ للحصول على 
معادلة الانحفاظ التكاملية» نكامل معادلة الموازنة التفاضلية 2-4.6 بين اللحظتين الابتدائية 
والانتهائية وفقاً لما يأتي: 


4 رق» 506 أ[ - :4( رق» )رد | 
0 7 


53/1 


الترلل 1 0ت 1 
(4-4.6) | - 0( »«م) 0 
01 1 ُ 1 
حيث إن 44( ,< 2707 “| هو مجموع جميع العزوم الزاوية الداخلة إلى المنظومة بالنقل 
2 58 ب 1 
المادي الجسيم بين اللحظتين ,؛ و ,4» و 47( | هو مجمواح جميع 'العؤوم الراوية 
ان 
الخارجة من المنظومة بالنقل المادي الجسيم بين اللحظتين ,+ و م4» و /8(4<ا) !57 1 75 
الزخم الزاوي الكلي الناجم عن العزوم الخارجية الفاعلة في المنظومة بين اللحظتين/ و ,/؛ 
1 )“410 ل هو الزخم الزاوي الكلي المتراكم في المنظومة بين اللحظتين / و ,/. 
بعل" الفليلاق 2 ور" ' أزفام قنازانت الذحل: والقوج." :أنا “قط «حدوة «المعادلة 4-476 


فهو [' ]/11]. وقد تكون ثمة حاجة إلى معلومات عن ظروف المنظومة في اللحظتين ,4 و ,/ 
لحل المسألة باستعمال المعادلة التكاملية. 


يمكن لحدود المعادلة 4-4.6 أن تكون تابعة» أو غير تابعة» للزمن. وفي كلا الحالتين» يمكن 
مكاملة حدود الدخل والخرج التي تصف معدلات تدفق الزخم الزاوي ضمن المدة الزمنية المعطاة 
وفق ما يأتي: 
5-49 “زه - ختز1- يه (#عات) رح | +ررق» )رح -(,ق»ا )رد 
8 / 1 
حيث إن ( ,5< 2/)7 هو مجموع جميع العزوم الزاوية الداخلة إلى المنظومة بالنقل المادي 
الجسيم بين اللحظتين ,+ و م4» و( ,5< 2/)7 هو مجموع جميع العزوم الزاوية الخارجة من 
/ 
المنظومة بالنقل المادي الجسيم بين اللحظتين ,+ و م4» و +7(4»<ا) ,22 ! فو الزتفم' الذاوي 
الكلي الناجم عن العزوم الخارجية الفاعلة في المنظومة بين اللحظتين ,؛ و ,4» و “1.0 هو الزخم 
الزاوي الكلي الموجود في المنظومة في اللحظة الانتهائية ,4؛ و *”2 هو الزخم الزاوي الكلي 
الموجود في المنظومة في اللحظة الابتدائية ,/. 


تتضمن فئة شائعة من المسائل الهندسية تطبيق انحفاظ الزخم على النظم المغلقة المستقرة. 
وفي المنظومة المغلقة (لكن غير المعزولة)» لا تحصل حركة للزخم بالنقل المادي الجسيم عبر 
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حدود المنظومة. إلا أن القوى الخارجية يمكن أن تؤثر في المنظومة؛ وحينئذ غالباً ما ُستعمل 
الصيغة التفاضلية للزخم الخطي المعطاة بالمعادلة 2-3.6 التي تختزل في حالة المنظومة المغلقة 
المستقرة إلى: 
(3-1-5.6) 5-0 
ويتجزقة الشناع إلى امعرتاته "يمك" الخصول. على سعادلاك: سلمية :في كل من الأبعاد : الثلاقة 
لمنظومة الإحداثيات المتعامدة: 
(6-1-5.6) 2 0- برح 0 > ررح ل 
ولما كانت النظم التي تصفها هذه المعادلات لا تتحرك ولا تدخل فيها أو تخرج منها كتثلة» 
سمّاها المهندسون بالنظم السكونية (5]300). وثمة مهندسون آخرون مثل مهندسي الميكانيك 
يعون مسائل تتضمن نظمآً سكونية مكوّنة من جُسّيمات وأجسام وبنى (مثل الهياكل والقناطر). 
تغطي دورات الفيزياء التمهيدية غالباً سكونيات الجُسيمات» ومن أمثلتها حساب القوى المؤثرة 
في كتلة معلقة (الشكل 8.6-أ). لكن جسم الإنسان والتجهيزات الطبية الحيوية لا تنمذج عادة 
بالجُسيماتء لذا لا نطبق في هذا الكتاب المعادلة 1-5.6 على الجُسيمات. أما النظم السكونية 
المكوّنة من أجسام وبنى جاسئة فهي كثيرة الشيوع في تطبيقات الهندسة الحيوية. ولذا نعالج في 
هذا الكتاب سكونيات الأجسام الجاستة معالجة تمهيدية لتطبيقات أشد تعقيداً مستقصاة بتفصيل أكبر 
في كتب الميكانيك الحيوي. 


إن كتلة الجسم الجاسئ محدودة ولا تتغيّر مع الزمن. ويمكن للقوى السطحية والجسمية أن 
كرفي 'تقاطامخظفة من الجسي إلا أنه يمكن الافتزاضن" أحيانا "أن لك القورى توش :في نقطة 
واحدة. على سبيل المثال» يُفترض دائماً أن قوة الثقالة تؤثر في مركز الكتلة. 

وفي .خالة المنظومّة المغلقة المستقرة: تختزل الضيعة التفاضلية لمعادلة'اتحفاظ الزيخم الزاوي 
1-6 لتصبح: 
(38-2-5.6) 0-(7»«ام)رح 
وغلى غران 'ما"تقنى ينك كتابة مغادلات لكل:محوز “من محاور الأحدائيات: المتعامدة وفقاً لما 
(6-2-5.6) 0- ي(كام)رح 0 رع 2077-0 
إن استعمال المعذلتين 81-516 و 2-56ة بيغا كات الكل كير منمسائل متكونياة: الجسم 
الجاسرة ْ 
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المثال 5.6 القوى أثناء ركوب الدراجة 

مسألة: يُظهر الشكل 10.6-أ رجلاً تضغط على دواسة دراجة. والنقطة © هي الكاحلء 
والنقطة م هي نقطة اتصال الدواسة بقضيب التدويرء والنقطة 8 هي المسنن الذي يدور حوله 
قضيب التدوير. وتفصل بين 4 و 7 مسافة هي المسافة بين الكاحل والدوّاسة» ويقع بين م و 6 
قضيب الدوير الذي يدور حينما تحرك الدواسة. أما المسنن. (النقظة 5) فهو ثابت: في الفضناء 
بالشدة بك الرعل و السو 


إن عامل كل مقطع معاملة جسم جاسئ لا كتلة له. وافترض أن الدراج لا يتحرك ويبقى 
ساكناً. تبدي الرجل السفلى قوة مقدارها 289 نيوتن على الكاحل (في النقطة ») في الاتجاه . 
احسب القوة عند الكاحل 4 في الاتجاه +دء والقوتين في الاتجاهين « و 7 عند الدواسة مم. 
يساوي طول" الوضلة'بين: الكاحل والدواسة:14:سمه وه تصن زّاوية مقذازنها :50 :دزجة مع 
الأفق. 

الحل: يُظهر الشكل 10.6-ب المنظومة التي تتضمن الكاحل والدوّاسة والقوى المعلومة. 
ولحساب القوى الفاعلة في الكاحل والدواسة» ثمة حاجة إلى عدد من الافتراضات منها: 

المقطع بين الكاحل والدواسة هو جسم جاسيع لا كتلة له. 

الدراجة والقدم ساكنتان. 

فخ "لقو كابمة 

« لا توجد قوى فاعلة في الاتجاه الجانبي (المحور ج). 

في حالة المنظومة المغلقة المستقرة عديمة الكتلة» تُختزل المعادلة التفاضلية لانحفاظ الزخم 
الخطي (المعادلة 2-3.6) إلى: 

واه 

وعلى غران :ذلك تكتؤل معاذلة انحفاظ: الحم الزاوي. النفاضلية 1-4.6 في خالة المنظؤمنة 
المستقرة عديمة الكتلة إلى: 


لام 
وف “ما يض" اللنظومة المكوكة مق الكاحل والدوانتة» تكتب:معادلنا" الأتشاهين ع2 و زذا كما 
0- 2 1 


0 > بررط 28911-- ,17+ 1ل 
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الشكل 10.6-أ: رجل تدوّر 
دوّاسة درّاجة. المصدر: 
7ع 2719/1-1 ,عله بخاظ ععاسداظ 
نآ[ ,لاع لةمصتقطن) .م1171 


ل ا تت 41 9111| 
.1205 





ولحساب العزوم الخارجية» يجب تحديد نقطة مركز الإحداثيات بحيث يمكن تحديد قيم 7. لنضع 
مركز الإحداثيات في النقطة مرء ولذا يكون0 - ,., و0- ,,:. بعدئذ نطبّق معادلة انحفاظ 
الركم الذاوي "الغاضة بالنتظويةالمغلقة المسفرة: 


0 ع ركم 
00 -((7-)289 »ا (( :-) "50 و5مع)(م0.14)) +( ف »ا زر “50 صذه)زم 0.14)) 


ومنها يتبيّن أن قيمة , ,/ تساوي 242 نيوتن. وبالمتابعة نحصل على قيم جميع قوى منظومة 
الكاحل والدواسة: 


1 [289 د ,7 ,ام ا42لسد ,1 ,21 زو28- - ,كل ,1« 2421 در 


20 





في هذا المثال» تزيد القوة في الاتجاه العمودي بنحو 920 على القوة الأفقية» إلا أن هذه 
النسبة تتغيّر جذرياً وفقاً للزاوية التي تصنعها الوصلة بين الكاحل والدوّاسة مع الأفق. حينما 
تكون الساق ممدودة كلياًء وتكون الدواسة في وضعيتها الدنياء تكون القوة الوحيدة الموجودة هي 
القوة التي في الاتجاه . ومع انثناء الركبة وارتفاع القدم» يظهر مزيد من القوة في الاتجاه 6د. 
لذا تعتمد قوى المفاصل في الساق والكاحل على وضعية الدواسة أثناء تدويرها. 


ما يحدُ من استعمال هذا النموذج هما الافتراضان التبسيطيّان اللذان ينطويان على أن الدرّاج 
ساكن وأن كتلتي الكاحل والدوّاسة معدومتان. في النموذج الذي هو أكثر واقعية» يمكن للقوى ألآ 
تكون متوازنة» ويمكن للفوارق بين القوى أن تتحول لتحقق حركة نحو الأمام. وتتغيّر مطالات 
القوى في المنظومة مع الزمن» ويمكن لمنظومة الراكب والدراجة ألا تكون ساكنة. يُضاف إلى 
ذلك أن لكل مقطع (مثلاً القدم) كتلة معينة تبدي قوة خارجية مؤدية إلى تغيّرات في قيم القوى 
المحسوبة. وكي يكون لتحليلنا قيمة هندسية (من أجل دراسة درء الأذيّة مثلاً)» يجب تعديل 
النموذج ليأخذ تلك العوامل في الحسبان. 


المثال 6.6 القوى المطبّقة على الذراع 

مسألة: تصل عضلة الذراع ذات الرأسين (أنطاعة 5ومع616) عظم الكعبرة الموجود في الذراع 
بعظم الكتف (الشكل 11.6-أ). وترتبط العضلة بعظم الكتف في موضعين (من هنا أتت التسمية ذات 
الرأسين) وبالكعبرة في موضع واحد. ولتحريك الذراع أو تثبيتها» توازن عضلة الذراع وزن 
الذراع مع القوة الموجودة في مفصل المرفق. افترض أن مركز كتلة الذراع يبعد عن المرفق 15 
سمء وأن قطر كل من الذراعين العليا والسفلى يساوي 6 سمء وأن العضلات متصلة في المواضع 
المبينة في الشكل 11.6-ب. وتساوي القوة الأفقية لمفصل المرفق , ,7 المطبقة على الذراع 6.5 
نيوتن حين تثبيت الذراع في وضعية موازية للأرض. وافترض أن عضلة الذراع تحمل كامل وزن 
الذراع. احسب القوة اللازمة من كل فرع من العضلة لإبقاء الذراع موازية للأرض. 


(أ) احسب القوة في كل فرع من العضلة. 
(ب) مخطط المنظومة مبين في الشكل 11.6-ب. وقوّتا العضلة المجهولتان هما ,1 
3 7. 
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2. تحليل 


() فرضيات: 
« يقع مركز الكتلة» أي نقطة تأثير الوزن» على بعد 15 سم من المرفق (النقطة 1). 
» عضلة الذراع هي العضلة الوحيدة الحاملة للذراع. 

الذراع ساكنة. 

تعمل القوى في المستوي 7 فقطء وهي ثابتة. 

© المنظومة موجودة في حالة مستقرة. 


(ب) بيانات إضافية: 
© تساوي كتثلة الشخص المتوسط 150 ليبرة كثلية. 
» تساوي كتلة الذراع السفلى الواحدة 92.3 من كتلة الشخص المتوسط. 


(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
٠‏ 1[7:وزن 
« و ,2 : قوتا فرعي العضلة 
« 2 : قوة المرفق 
© استعمل 1[ ,0اه. 


2 


(أ) المعادلات: ثمة حاجة إلى الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي 2-2.6 
وبعائلة اتساكة الرذكي الذاوي 46ت [وتطر | إلى أتداد تدفى الله في المتطوية: 
تدع حدود معثلات الزخة الخطن الدآخل: إلى المتظلومة و الشازّجمنها بالنقل” النادي 
الجسيم. ونظراً إلى أن الذراع هي منظومة جسم جاسئ سكونية في حالة مستقرة: 
تضم حد التراكة ‏ أيضا:. وهذا ما يسستط المعادلتين إلى: 


الم 
00 -(7» ”)رح 
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الشكل 11.6-أ: 
وصلات عضلة الذر اع 
ذات الرأسين. 
المصدر 0 
,177ل م201 ,دآ تتعتطك 
5ع[ لمة ,ل تعلاسظ 
ه2101 بآ 
ع 136011177لر 
.م 751010ط 


-0012557 1/1 :15م 
2 11111 





8 م / 5 ) 
الشكل 11.6-ب: أ ا 1 


القوى المطبّقة ١‏ 
| 
| 
| 






5 5 حك 30 
على الذراع. أبعاد ‏ )3 
الرسم غير 

متناسبة. 











(ب) الحساب: 
هكعك متظوية" الإحداقات بحيث يكون مركزها في النقطة تين الموقق معطي 
جمع القوى في الاتجاهين 3 و : 


ولح وى 7< قرح 
0 > الاج روطع ولط و7 - فرح 


« لا يتولد العزم إلا من مركبات القوى العمودية على محور. ويُعطي جمع العزوم 


0( 017« ,)+ 20> 5 ركع يم 


م بح /1 


2 
د كد ا كه 0023050151322 
٠86 |. 0.225 1,‏ ره[ 32.2 52 


آم 215.3 


0, تحدّد مركبات ,7 وب في الاتجاهين د و 7 بعد تحديد الزاويتين ,0 و‎ ٠ 
0, - 86.2“ باستعمال حساب المثلثات (الشكل 11.6-ت). تُعطي الحسابات‎ 
( و*80.5- ,6. وباستعمال هاتين القيمتين في معادلتي قوى الاتجاهين د و‎ 


1: 81-0 6.5 -(-580.5مع) ,1+ (586.2مك) 1 
1 6.5 - ,1 0.1650+ ,1 0.06627 
7: 0<لل 15.3- ,عط + (:280.5اى) ول+ 86.2 صلى) ,1 


1 15.3 - ,+ ي0.986317+ ,0.9978 
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« ويُحدّد شعاع الموضع 7 بتحديد مركبتيه في الاتجاهين * و :ر من نقطة تأثير 
شعاع القوة إلى المركز بقطع النظر عن منظومة الإحداثيات المعطاة» ولذا يكون 
(51,37)- ,5ح ب و(151)- ,7 . بتعويض قيم العزم حول النقطة 7/ 


١-0‏ 017 )+ 0ر1 )+ »ا ب7) ع »)رح 
|[ 86.207 ومه) رتل إكا(صت تر 3) + | زر (*86.2 صنى) رك |عا(ست 57 


|| 80.527 605) و- »السك ر3) + 80.507 0ذة) و |»ا(صه 157+ 








| 0< ترة.15-)»ا(ص 051 |+ 
محص 71٠١‏ 230.07 حم ع ,1 5.426+ مك 2 ,5.1881 


017 -ح ,1 5.426< 5.1881 


« ثمة الآن ثلاث معادلات وثلاثة مجاهيل هي ,7/ و ,1 و ,ج/. ويمكن حل هذه 
المعادلات:يتويا أو بانتعمال ماتلات: 


0.06627 1, + 0.1650 7, ع‎ 6.5 ١1 


0.9978 17, +0.9863 1, +1 , - 15.37 


0.017 -ح ,1 5.426< 1 5.188 
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الشكل 11.6-ت: تحليل كه سكم 
القوى إلى مركبات مثلثية. لك 2 تك 5 


سسب خخ 4ر5 2 و2 











الشكل 11.6-ت: اتجاهات 11# ا وو 
القوى الفاعلة في الذراع. 7 


تحسب مطالات القوى ,4 و و/ و , ,/ بواسطة المعادلة المصفوفاتية الآتية: 


06.5 و7 || 0 00م 006627 
23 |-| و7 || 1 263) 278) 
220.0 دع |[ 0 2.6 232.85 


23601 











بإدخال هذه المصفوفات إلى ماتلاب ينتج: 
5.40 9 

2 ]|-] ,7 ادع 

--8 


4. النتيجة 


(أ) الجواب: مطالا قوتي فرعي عضلة الذراع والقوة الأفقية عند المرفق 
يساويان 5.4011 - ,1 و 37.2131 - ,لاء و26.821- -ح , ,. أما اتجاهات هذه 
القوى فهي مبينة في الشكل 11.6-ث. 


(ب) التحقق: لاحظ أن مطال 7 أكبر كثيراً من مطال ,ا أما ,757 فتعمل في الأتجاة 
المعاكس لما افترضناه في البداية. وهذا معقولء لأنها هي قوة المرفق المطبّقة على 
الا ركه عضلة" لأزات فخ الأتهاء :نحو «الأفل تراد قوه يجا عله في مسبل 
المرفق. ويجب أن تعمل القوة الضاغطة على الذراع عند المرفق باتجاه الأسفل لأن 
الذراع هي العظمة السفلى من المفصل. 


المثال 7.6 تعليق خلايا ليفية حيوية 
مسألة: تستعمل خلايا جك الإنسان الليفية غالباً قي مختبرات 'ثثمية الأنسجة حين الحاجة إلى 
تنمية خلايا نسيج رابط لأغراض البحث. وهي تنمّى أحياناً في قوارير صغيرة شفافة مزدوجة 
الجدران (الشكل 12.6-أ)» حيث تغطى بطبقة رقيقة ممتلئة بالمغذي. وتعتمد تلك الخلايا على 
طريقة توضيعهاء أي إنها يجب أن تلتصق بالسطح كي تتكاثر. ومع أن الخلايا ليست أجساماً 
جابتة عدوهاء إلا انث يبك انتما يمطن” القوت الخاقنة وتايقها متطنين: أن القاتنا 


جاسكة. 
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الشكل 12.6: 

(أ) قارورة تنمية خلايا 
في رطييدة لي 

(ب) خلايا معلقة في 
وضعية معامدة 
للأرض. 

(ت) خلية جلد ليفية معلقة 
فى النقطتين 1 و2. 





الخلية متوضعة في 
المستوي 1- 12» 
والمحور 7 عمودي 
على المستوي. 





توضع القوارير بحيث يكون الجدار الذي تتعلق عليه الخلايا متعامداً مع الأرض (الشكل 
56-ب). تمل في الخلايا المعلقة بجدار القارورة في نقطتين والمبينة في الشكل 12.6-ت (في 
الواقع يمكن للخلايا أن تتعلق بكثير من النقاط الأخرى بواسطة الروابط في ما بين البروتينات). 
بُعاكس الاتجاه الموجب للمحور ( اتجاه الثقالة» ويقع المحور د في مستوي الجدار الذي تتعلق 
عليه الخلاياء وهو مواز للأرض. وتنمذج الخلية بشكل مسطح يقع في مستوي الجدار. والمسافتان 
بين نقطتي التعليق ومركز الكتلة هما ”7 و :7» وهما معلومتان. بافتراض أن وزن الخلية هو 217 
ماذا يمكنك القول عن القوى في نقطتي التعليق؟ 


الله على عر ار نما تقد في المقال: الننائق +« المتظرمة أهذا إنكا مناكلة رافق حالة متكفزة لذا 
فإن مجموع القوى ومجموع العزوم حول مركز الكتلة معدومان: 


3 0- ل 000 
8 0 - ال الم 
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العزم: 0-(»اي) + و1كام) 


0 2 ٍِ) و1 0 3 ٍِ) ل 3 ٍِ) ك1 0ت ٍِ) 0 )- 


حيث إن ,7 و ,.,/ هما مركبتا قوتي التعليق في الاتجاه #دء و ,7 و ,7 هما المركبتان في 
الاتجاه 'زء و ,7 و ,.:7 هما مركبتا شعاعي الموضع في الاتجاه د» و ,7 و ,7 هما مركبتا 


شعاعي الموضع في الاتجاه . إن جميع قيم مركبات شعاع الموضع معلومة. 


تحص اتجاهات نواتج لعيرة الشعاعي بقاعدة اليد اليمنى التي تنص على أن الناتج الشعاعي 
لذراع العو قن الاتكا من مرك القوة في الاتجاه ( يعطي شعاعاً في الاتجاه (عمودي على 
الصفحة). . وفي جميع المعادلات السابقة التي لا ت تحتوي على مركت أشعة, 0 المطالات عن 


المتغيرات. أي إن ,(,,,,,)- تعني أن ,(..,7.,1) هو المطالء وأن الشعاع يتجه باتجاه القيم 
السالبة للمحور 2 وهذا ما تعبّر عنه الإشارة السالبة. 

لاحظ أن ثمة أربعة مجاهيل ( ,1 و ,75 وا.,/ و ,) وثلاث معادلات فقط. توصف 
المنظومة التي يكون عدد مجاهيلها أكبر من عدد معادلاتها بأنها ضعيفة التحديد 
(0ع111ععم ع0 0نم أو غير محددة سكو نياً (ع021تمن1عاع120 '2119ع5620): وهي التسمية 
المعتمدة في الميكانيك. ولا توجد معلومات كافية لحساب القوى باستعمال معادلات انحفاظ الزخم. 
لذا تستعمل غالبا بعضن خواص الشكل الهنذسي .للحصؤل على غلاقة بين متغْيّرِينَ أو أكثرن. فإذا 
غثر على ما يكفي من هذه العلاقات بحيث يُصبح عدد المعادلات مساوياً لعدد المجاهيل» أمكن 
الوصول إلى حل وحيد. 


6 سكونيات السائل 


يمك اربعم الخلي أن يدخل مصطومة أو يحرج اندها شين التؤى: التسلخية أو الى الجدمية 
أو كليهما. خذ منظومة مستقرة ليس فيها انتقال مادة جسيمة. حينئذ تُختزل المعادلة 2-3.6 إلى: 


(1-6.6) 0- رح 


في المقطع 5.6: طبّقنا هذه المعادلة على الأجسام الجاسئة. ثمة فئة أخرى تَطبَّق عليها المعادلة 


254 


1-6 أيضاً هي السوائل غير المتحركة» أو السوائل الساكنة (105ناا؛ ©ا5]8). لا تؤثّر لزوجة 
السائل الساكن في سلوكه لأنه لا يتدفق. 


انظر في مكعب تساوي أطوال حوافه «ك و 4 و 47 موجود ضمن سائل ساكن كثافته م 
(الشكل 13.6-أ). تُحدّد حواف المكعب حدود المنظومة. وتؤثّر الثقالة بقوة جمئمية في كتلة 
السائل. ويخضع كل وجه من المكعب إلى قوة ضاغطة. تكتب حينئذ المعادلة 1-6.6 للاتجاه 2 


(2-6.6) 0 - ,7+ ,1د فرج 


حيث إن ,أ هي القوة الضاغطة:؛ و , هي قوة الثقالة» وهما معرفتان في المقطع 1.6. توازن 
القوة:"الضباغطة في "الأتجاء 2 .القوة الثقالية :: وتوش “فرق الفط الشطحية في جين :عند 
الموقع ج و 42+ ج. ويتضمن تفاضل الضغط 47 أي فارق بين ضغطي السائل عند الوجهين 
المتقابلين. وتؤثر الثقالة في المكعب كله (الشكل 13.6-ب). وتُحسب ,م باستعمال المعادلة 
4-6: تذكر أن الشعاع الناظمي يتجه خارجاً من وجه المكعب.:بتعويض هذه القيم في المعادلة 
2-6 ينتج: 


(3-6.6) 0- و م (ج0 «بك حل ) - ول حل (طل + (ج) ط)- ول عه (ج) م 


وبالتقسيم على الحجم ( 42 4 :4) ينتج: 
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صل + ررم 
الشكل 13.6-أ: قوى 
الثقالة الفاعلة في المكعب. 


1_0 






صق + رمم 


(2)م 


صرق د (2)2 
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الشكل 13.6-ب: قوى 
الثقالة الفاعلة في الاتجاه ج. 


الشكل 13.6-ت: قوى 
الضغط السطحي الفاعلة في 
الاتجاه ال. 
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موجرهم رمم 
(4-6.6) د فل ار 1 
02 ج01 
ع 
02 
حيث إن 2 هو الضغط المطبّق على المنظومة من المحيط» و 2 هو الارتفاع في الاتجاه 2» 
وم هي كثافة السائل» و م هو ثابت الثقالة (مطال فقط). إحدى النتائج المهمة للمعادلة 5-6.6 


في أن الضدقط يتين يوضفه تابعا للموقع: من الننظومة المتحتوينة خلق العنائل. السناكن: 


0 )5-6.6( 


ويّبين تحليل مشابه أن الضغط يتغيّر بوصفه تابعاً للارتفاع فقطء لا إلى الموقع في المستوي 
المعامد للارتفاع. استعمل المكعب نفسه» وانظر في القوى في الاتجاه اء مع ملاحظة أن 0 - م 
في هذا الاتجاه (الشكل 13.6-ت): 


(6-6.6) 0 -(0) م(ج0 :ل عيك) - عل ول (طل + () ط)- هل جك( )م 


بالتقسيم على الحجم ( 02 47 :2ك) ينتج: 


(7-6.6) 0)- ف 


0 
أي إن الضغط لا يتغيّر في الاتجاه . ويبين تحليل مماثل أن الضغط مستقل أيضاً عن الموضع 
في الاتجاه «. إذاء تؤثر قوى الضغط في السوائل الثابتة في الاتجاه > فقط. 


انظر الآن في سائل ذي كثافة م ثابتة. تكامل المعادلة 5-6.6 حينئذ لتُعطي: 


22 5 1 
(.8-6) 42 | وم-- ص42 و[ 
(9-6.6) (ج- رعج) مةم-- طحرم 
(10-6.6) 4 عوم-د طلم 


حيث يمثل الدليلان 1 و2 موقعين منفصلين ضمن السائل الساكن. ويعتمد الفرق بين الضغطين 
عند نقطتين في سائل ساكن على الفرق بين ارتفاعيهماء وعلى كثافة السائل وثابت الثقالة. 
لاحظ أن السطح (في المستوي 1- *) الذي يخضع للضغط لا يؤثر في حساب تدرّج الضغط. 
يتحدث المهندسون غالبا عن ارتفاع السائل (المتضمّن في الطرف الأيمن من المعادلة 10-6.6) 
الذي يؤل كفظا معينا از كدان ف منفظ السنطريية. 
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كذ حاوية سائل »ليها العلامات :ماو 8 بو © (الشكل 14:6)..إن الضغط عند 4 أكير مخ 
الضغط عند 8 بمقدار يساوي (,2- م,08)2. وهذا الفارق هو وزن السائل الواقع ضمن 
وحدة المساحة بين النقطتين 4 و 8. ومع ازدياد ارتفاع السائل فوق نقطة معينة» يزداد الضغط 
عند تلك النقطة. تأمّل في الغوص تحت الماء. يمكن للناس الغوص بأمان حتى أعماق تصل حتى 
بضعة مئات من الأقدام. إلا أن استقصاء أعماق البحار يقتضي بناء غواصات وروبوتات تستطيع 
تحمل ضيفظ” الماع :الستكولن: مكلا كف عمق يناري 015 ميل» :يتسحق: :طبظ الماء. الشاكق الذي 
تناز 78 طفظطا حويا سيم انان 


بالعودة إلى الشكل 14.6» لا يوجد تغيّر في الضغط بين النقطتين 4 و © لأنهما على ارتفاع 
واحد ضمن السائل. هذا يعني أن ضغطي السائل في نقطتين على الارتفاع نفسه ضمن سائل له 
الكثافة نفسها متماثلان. والضغط الذي تشعر به على جسمك: غندما تكون .غاطساً إلى .عمق 10 
أقدام في حوض السباحة» على سبيل المثال» هو الضغط نفسه الذي تشعر به على عمق عشرة 
أقدام في بحيرة ماء عذب. وليس لحجم ومساحة المنظومة تأثير في ضغط السائل الساكن. 


الخلاصة هي أن ضغط السائل الساكن في نقطة ما يعتمد على ارتفاع السائل فوقها. ومادام 


ثمة مسار سكوني مستمر عبر السائل» تبقى هذه الاستنتاجات صحيحة من أجل جميع أنواع 
الأجسام والأوعية. 


الشكل 14.6: حاوية سائل حُدّدت 
فيها ثلاث نقاط 4 و8 و©. 





المثال 8.6 فرق ضغط السائل الساكن بين الكتف والكاحل 

مسألة: احسب فرق ضغط السائل الساكن بين الكتف والكاحل الناجم عن وزن السائل في 
الجسم فل .يشكل:وون" التتخمن في الحسابات؟ علل: إجايتك: 'اقترطن: أن المنائل متاكق وآن ككافة 
الدم تساوي تمع /رع 1.056. 


الحلة :فر إن أن المتحسن: هو "المتطويمة و إلى أن لساك اكه" لون ف نات ند كل 
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المنظومة أو يخرج منها أو يتحرك ضمنهاء وهذا ما يجعلها منظومة مستقرة. ولا يوجد انتقال 
مادي جسيم عبر حدود المنظومة؛ ولا توجد قوى فاعلة فيها سوى ضغط السائل الساكن والثقالة. 

ونظراً إلى أن كثافة السائل ثابتة» يمكن استعمال المعادلة 10-6.6 التي يمثل فيها الكتف 
الموضع 2» والكاحل الموضع 1. ونقدّر أن فرق الارتفاع بين الكتف والكاحل يساوي 5 أقدام 


(الشكل 15.6). ويُفترض أن يكون فرق الضغط 4/72 موجبا: 


(( 2 رعج) وم- ‏ ظ لظ د طلم 
عتلتك إروم وى هوا 5 56 - 
5 


كم١‎ 





عل[ سم 760 ) 11 اسع 


8ع _ووورور 10008 
65ظؤظ111ك1 


1 


عللصم 119 - 





)5 1 


| 
الشكل 15.6: فرق ضغط السائل 
الساكن بين الكتف والكاحل. 





إذاء يزيد ضغط السائل الساكن في الكاحل بمقدار 9 مبليمتر زئبق على ضغطه في الكتف. 
وهذا معقول لأن ضغط السائل الساكن في الكاحل أكبر بكثير منه عند الكتف. 


لاود فرق الضخطوع عند القت والكاكل على وق الهس إذ فنا تماد كاه سايق ا 
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يتغيّر الضغط يتَغْيْنَ الموضبع في 'المستوي” اوح + ومساحة المنطقة التي يؤثر فيه الشغط ليمنت 
متضمّنة في المعادلات التي تصف السوائل الساكنة. بعبارات أخرىء لا تأثير لمحيط خصر 
الشدخصن: (سواء أكان بدينا أم تحيلا). قي ضغط السائل- الساكن. أمآ الضغط المظلق عند القدمين 
فيعتمد على وزن الشخص وعلى أبعاد الجسم والقدمين. 

المثال 9.6 القوة الناجمة عن ضغط السائل الساكن في حاويتين 

مسألة: تأمّل في حاويتين +1 و 5 ممتلتئتين بالماء (الشكل 16.6). بإهمال أثر خاصرة 
الحاوية 18 هه الازهاء بو الحسسع! القرة الفوشىه في القاعدة النلعنة يعن صعطة النبائلة الاك 
افترض أن ضغط الهواء فوق السائل مهملء أي إن الضغط في أعلى كل حاوية يساوي صفراً. 

الحل: يساوي ارتفاع السائل الكلي في كل من الحاويتين (:ر+ *). لذاء نجد باستعمال 
المغادلة 10-66 أ كيذ الصبعط يق أعلى يكل كحارية وفاهدقها هر تفانيه أيضيا: 

(«+ © وم طد ْ 

حيث إن م هي كثافة الماء. والضغطان عند قاعدتي الحاويتين متساويان أيضا لأن الضغط عند 
أعلى كل منهما يساوي صفراً: 
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: 0 لقاعدة - 4 |- مساحة القاعدة - 
الحاوية 5 الحاوية ؟1 
ال 6 : قوتا ضغط السائل الساك”" قاعدتى حاويتيزن مكشادية . المساكة ودوك أعاة 
قو دي حاويدين ويدي ودوادي اب 
مختلفة. 
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4 
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(«+ 6 ومع ططدى] - 


ونظرا إلى أن مساحتي قاعدتي الحاويتين متساويتان» يمكننا الاستنتاج أن .القوة 7 الناجمة 
عن ضغط السائل الساكن المؤثّرة في قاعدة كل حاوية هي نفسها وتساوي: 


(«+ *) عم 4ح ىن ل - 2 
حيث إن 4 هي مساحة قاعدة كل من الحاويتين. 


إذًء القوتان الناجمتان عن ضغط السائل الساكن على قاعدتي الحاويتين متساويتان» وقد تبدو 
هذه النتيجة أول وهلة متناقضة مع الحس العام لأن حجم الماء ووزنه في الحاوية 5 أكبر منهما 
في الحاوية 12. إذ إن الطاولة التي توضع عليها الحاوية +1 التي فيها كمية أقل من الماء تحمل 
وزناً أقل من ذاك الذي تحمله الطاولة التي توضع عليها الحاوية 5. ومع ذلك فإن الحل منسجم 
مع الفهم العام. 


يمكننا استعمال قانون نيوتن الثالث لبيان كيف أن وزن الحاوية *1 الذي تحمله الطاولة أقل 
من وزن الحاوية 5» لكن قوتي الضغط عند قاعدتيهما متساويتان. ويجب أن تكون القوة الكلية 
التي تبديها الطاولة تجاه الحاوية متوازنة مع القوة التي تبديها الحاوية تجاه الطاولة: فحن تلم 
أيضاً أن القوة الكلية التي تبديها الحاوية يجب أن تساوي وزنها. وقد تلاحظ أن قوة الضغط على 
قاعدة الحاوية 12 أكبر من وزن الماء. لذا يجب أن تكون ثمة قوة إضافية بحيث يكون مجموع 
القوتين مساوياً للوزن. تؤثر هذه القوة عبر جدران الحاوية وهي مرتبطة مباشرة بالضغط 
الموجود عند الخاصرة على ارتفاع ‏ من القاعدة. أما كيفية عمل القوتين معاً فهو موضوع 
المسألة 18.6. 


6 النظم المعزولة المستقرة 
انظر في منظومة لا يوجد فيها انتقال مادي جسيم عبر حدود المنظومة؛ ولا تؤثر فيها قوى 


كادحنة: فز الننظوعة جدرولة وي شرك فيا يفي :ررقف تينم امراف تتشسين اد 
المميحة التكاملنة المكلرمةحيث: تفتزل :المعائلة 8-36 إلن: 


(1-7.6) ذم "ثم - 0 
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حيث إن ”7 هو الزخم الخطي الكلي للمنظومة في اللحظة الانتهائية ,4» و "0 هو الزخم 
الخطي الكلي في اللحظة الابتدائية ,/. 


في المنظومة ذات الحالة المستقرة» يساوي الزخم الخطي للمنظومة في اللحظة الانتهائية الزخم 
الخطي الكلي في اللحظة الابتدائية. ويجب الانتباه إلى أن عبارة الحالة المستقرة تصف الزخم 
الكلي للمنظومة. ويجب عدم الخلط بين المنظومة ذات الحالة المستقرة في هذا المقطع والنظم 
السكونية التي نوقشت في المقطعين 5.6 و6.6» فالمكونات الموجودة في المنظومة المستقرة في 
هذا لتقف ,سكن أن ادر اها وبيس بالقسة ل عن ليون دوه المتطويلة اخ كن الها 
تتحرك في النظم السكونية ذات الحالة المستقرة» ومن ضمنها الأجسام الجاسئة والسوائل. وتعبّر 
قيمة الحد ”” 7 عن الزخم الموجود ضمن المنظومة. 


ويمكن لمكان وضع حدود المنظومة أن يكون ذا تأثير في اعتبار المنظومة مستقرة.ومع أن 
لل فغل. ويه فحل: مساكسه .فإ لقوق وين المتظومة المسظار و للتطريكة حير السفر» فق أن 
الأولى تتضمن فعلاً ورد فعل يعملان كلياً ضمن حدود المنظومة» وأن القوى الخارجية المؤثرة 
ف المطر يله مي ازيف ىول كردن هذه القر ع قي كك وك التسلو به المسفوة 


يكن :الكون على الغيارة: شمها القين من على أن لويم "لطي لتنظومةة في اللسطة 
الابتدائية يساوي ذاك الذي للمنظومة في اللحظة الانتهاتية في الميكانيك النيوتني. تذكر قانون 
نيوتن الثالث: إذا أَنَّر جسم 4 بقوة في جسم آخر 28 وجب أن يؤثر الجسم 13 بقوة مساوية لها 
بالمطال ومعاكسة لها بالاتجاه في الجسم 4.. ومن المستحيل لأي قوة أن توجد دون أن تكون 
ثمة قوة رد فعل لها: تنشأ القوى دائماً في أزواج. :ذا لي 1 مجبوع جرع الى الذلخيا في 
الفحقلق م يشازي سفن" آله اناكم اريت الف #ادانها معكل تعد للك من النسق الذاحيكوق 
التق الضافن لوهم" النتظوينة صخر ا زوكوة: لزتعي الكل اللمطلومة كينا هذا موتكم يلم 
المعادلة 1-7.6. 


المثال 10.6 التصاق الصفيحات 


مسألة: أنت تقترح تجربة لاستقصاء إن كان الإبينيفرين (ع0طامءم1مء)» الذي أثبت أنه 
يزيد من التصاق الصفيحات ضمن الجسم الحيء يحرض تماسكها. ومن أجل محاكاة البيئة 
الطبيعية للصفيحات وعزلها عن البروتينات الأخرى التي في اذم جر مير ة تدنق :سات ملف 
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بحري حي اليه وكهدن افيف : ا ال ال 0 0 


ا لو 0 كي 
واتجآه.الشرعة'الجديدة؟ أهمل مقاومة الماء وقوة الثقالة. يساوي ون كل صتفيحة 22 بيكوغراما. 





2 لآ 
3 27 
١‏ لو 
43 3 
١‏ / 
١‏ / 
3 / 
1١‏ / 
1١‏ / 
1 / 
1 / 
1 / 
١ ١‏ 
١‏ 
© 2 
١ 000 !‏ 
1 0 5 10 ح رما ١‏ 
1 
١ 528 ١‏ 
/ 1 
١ 1 71‏ 
١ 04‏ 
1١ 51‏ 
2 المنظومة 
5 5 2 
الشكل 17.6-أ: الاتجاهان 0 5 
والسرعتان الابتدائيتان لصفيحتين. 0 8 
الحل: 
1. تجميع 


(أ) احسب مطال واتجاه سرعة الصفيحتين الملتصقتين. 

(ب) المخطط: انظر الشكلين 17.6 أوب. المنظومة مرسومة خارج الصتُفيحتين» أي إنهما 

لا تجتازان حدودها. 

2. تحليل 

0( فرضيات: 

« مفاعيل الثقالة ومقاومة الماء والاحتكاك والقوى الخارجية الأخرى مهملة. 

© تلتصق الصلفيحات كلياً بعد تصادمهاء أي إن التصادم غير مرن كلياً. 
©« المنظومة في حالة مستقرة. 


« المنظومة هي الحيز الذي توجد فيه الصفيحتان قبل تصادمهما. 
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4 
(ت) 


فكي 


(0 


بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 

المتغيرات والرموز والوحدات: 
الدليل 0 يشير إلى ما قبل التصادمء والدليل 1 يشير إلى ما بعد التصادم. 
4 تعني الصفيحة » و8 تعني الصفيحة 8. 


استعمل: 1011» 1665 06: 08. 


1 3 0 
5 ! 
الشكل 17.6-ب: الاتجاه النهائي 5 ١‏ 
لصفيحتين التصقتا بعد التصادم. 26 5 


المعادلات: اخترنا المعادلة 6-3.6 لأننا نعالج المنظومة في لحظتين منفصلتين: قبل 
وبعد الاصطدام. ونفترض أنه ليست ثمة قوى خارجية مؤثرة في المنظومة مثل 
الثقالة: :ولا يَعبْنَ ‏ الواحم" التنظئ: .حدود: المنظومة' أيضناًء لذا تكون 'المنظومة معزولة 
وفي حالة مستقرة (المعادلة 1-7.6): 


وج نبت 0 


0-0 غ0 


ويساوي زخم المنظومة الخطي حاصل ضرب كتلتها بسرعتها. ونظراً إلى وجود 
جسيمات متعددة» يجب جمع الزخم الخطيّة العائدة لجميع الجُسيمات في اللحظتين 
الابتدائية والانتهائية: 

“ار - م 0 
تنص هذه المعادلة على أن زخم المنظومة الخطي الابتدائي يساوي زخمها الخطي 
الانتهائي. 
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« احسب أولاً شعاعي سرعتي الصفيحتين 4 و8 في اللحظة ,2: 


1 5 
0 7 - ورم 


زر (*36 منه) 8.5 - 536(7مه) 8.5-) - 
5 
لحساب سرعة الصفيحتين الملتصقتين من زخم المنظومة الخطيء نعرف أنه 
عند ,4» تكون الكتلة الكلية ,,77 للمنظومة النهائية 44 بيكوغراماً. بتعويض جميع 
القيم في المعادلة المكتوبة لكل من الاتجاهين « و ( ينتج: 


ريع اط وبين 17 71) - 1 سر -0 


للد »0036 قهأ] (هم22)- للد 0 (وم22)- ى, «رهم 44) -0 
5 5 


11 
المح نا 
5 


مجو "لم71 قرو لل 7 تت و ىلا1171 و 71)- 3 لل 177 - 0 
: اه 526 5ه رهم 2م - ب «(هم44) - 0 
5 


-_ 
5 


4. النتيجة 
0( الجواب: سرعة الصُفيحتين الملتصقتين تساوي 0110/5 ( 2.5 - 67.) ع تر 
(ب ) التحقق: الاتجاه معقول لأن مطال المركبة د لزخم الصفيحة 6 أكبر من ذاك الذي 
لأصفيطة اليد نظر ١‏ إلى أنه لبد قمنة توكية زو ازتقي «الصتفيكة قا فانم ملسي 
الملتصقتين ستتحركان في الاتجاه نفسه ( الذي لزخم الصفيحة 8. 9 
عالج المثال السابق جُسيمات تلتصق معاً وتتحرك حركة متناسقة وكأنها جسم واحد. وهذا 
استعراض واضح للتصادم غير المرن» أي التصادم اللدن تماماً عاكهام عع لمءم) 
(01115108ك. والمعادلتان اللتان كوّنتا من انحفاظ الزخم الخطي (في الاتجاهين د و ) كافيتان 
لحساب سرعة مركز كتلة الصفيحتين الملتصقتين بعد التصادم. غير أنه إذا كان تصادم الجُسيمات 
مزتاء كان لكل من الجسيمين المتصادمين سرعته واتجاهه الخاصين به بعد التصادم. في هذه 
الحالة التي يكون فيها الظرفان الابتدائيان للجُسيمين هما المعلومان فقطء يُعطي تطبيق معادلة 


5205 


انحفاظ الزخم الخطي منظومة معادلات ضعيفة التحديد لأن عدد المجاهيل يفوق عدد المعادلات. 
لذا يجب تأمين معلومات أو معادلات إضافية لحساب سرعتي الجُسّيمين واتجاههما بعد التصادم. 


ف الإنتطوية النوفة فور بيلعاذلكاق اغاده مؤيدا من الجاقاف ااذه على بحل السالة) قن 
التصادم المرن تماماً (م11510امه عتاأمداء '19]عع121ءم) ٠»‏ تكون الطاقة الحركية لمنظومة 
جُسيمين متصادمين ثابتة. وتسمى هذه الحالة الخاصة في الفيزياء غالباً انحفاظ الطاقة الحركية. 
صحيحٌ أن الطاقة الحركية في منظومة يمكن أن تكون ثابتة» إلا أننا لا نستخدم هذا التعريف 
للانحفاظ في هذا الكتاب. تذكر أن الطاقة الحركية تُعطى ب: 


(2-7.6) “ملم د 1 


وفي الحالة: الخاصنة.التى يكوق:فيها 'التصتائم: مرنا "ماما حسمن متظومة مسيتفنة لا توجد فيها 
تفاعلات أو حركة للكتلة أو الطاقة عبر حدود المنظومة» تكون الطاقة الحركية الابتدائية للمنظومة 
مساوية لطاقتها الحركية الانتهائية: 

(3-7.6) 8 بخ ير - 0 


حيث إن .*7 52 هي الطاقة الحركية الكلية الانتهائية للمنظومة في اللحظة ,4» و ,”5 هي الطاقة 
الحزكية إلكلية الابتذاكية النتظلوية كن "النحظة 2 لكحط أن الطافة الحركية كن مقذان سلمي ولا 
اتقاء :فيا .لذ فإن ستاو أ الحلاففين. الخر كيتين: الفقداقية والاتتهافية اللتطلوية شنهم بشعاطة واهدة 
فقط في حل المنظومة ذات التصادم المون تماما. 

ويمكن للطاقة الحركية أن تضيع عندما تُحوّل الأجسام المتصادمة بعضاً من طاقتها إلى نوع آخر 
من الطاقة» على غرار ما يحصل عندما تتشوّه أشكال الأجسام؛ أو حين انبعاث حرارة أو صوت 
منها. حينئذ يمكن استعمال علاقة تصف مرونة الأجسام المتصادمة» أي معامل الارتداد 
(© 08 1)نطتناوعء] 014 مع 15ء00): لوضع معادلة أخرى لحل المسألة. معامل الارتداد هو نسبة 
القوى الخطية التي تبديها الأجسام تجاه بعضها أثناء الاصطدام. للاطلاع على مناقشة أوسع لهذه 
العلاقة راجع كتب السكونيات والحركة؛ وأحدها هو 2712776671 1"5ه10191 لمة 8604010 
(2002) 121114111165 4110 51041165 :7146707115. يمكن التعبير عن معامل الارتداد بنسبة 
فرقي سرعتي الجسمين قبل وبعد التصادم: 


1 
(6. 7ت 4( 1ه دام 


اعدم1ممة ع 
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حيث إن ,.:..ري, ا هو الفرق بين السرعتين بعد التصادم؛ و ,....م,. ا هو فرق السرعتين قبل 
التصادم. 

تمد قيمة م بالفكزية غادة وه تنك حل خواطن: الأجسام النتضصادضة '(إنادتها مثلاً) وعلى 
سرعاتها واتجاهاتها. وفي معظم التطبيقات؛ تقع قيم © بين الصفر في حالة التصادم اللدن تماماًء 
والواحد في حالة التصادم المرن تماماً التي يكون فيها الاحتكاك وضياع الطاقة الحركية مهملين. 

يكح تحدية فينة عانق الأت هن لكل اتواناك وتظوينة” الأحدالياك: تنك مر درون الفيزيان 
أن تغيير تسارع الجسم (ومن ثمَّ سرعته) في اتجاه واحد لن يغيّر تسارعه في الاتجاهات 
الأخرى. أي إذا طَبّقت قوة خارجية على الجسم في الاتجاه دء فإن سرعته في الاتجاه : لن 
تتغيّرء فمفاعيل القوى في التسارع في اتجاه معين مستقلة عن تلك التي في اتجاهات الإحداثيات 
الأخرى. لذاء حين تحديد قيمة ©» حدّد الفرق بين السرعات في اتجاه واحد فقط. 

يُستعمل معامل الارتداد في هذا الكتاب في حالتين مختلفتين من التصادم: التصادم المركزي 
المباشر والتصادم المركزي المائل. في التصادم المركزي المباشر (6)ع2م0آ 026521ع© )اعع012)» 
يتقارب مركزا كتلتي الجُسيمين 4 و8 من بعضهما على خط مستقيم (أي في اتجاه واحد مثل 
الاتجاه *) ويفترقان على الخط نفسه بعد التصادم (الشكل 18.6). ويُعطى معامل الارتداد في 
حالة التصادم المركزي المباشر ب: 


00 
عم "ا رم 

(0-5-7.6) لت دم 
م وى ما 


حيث إن ,م2 هي سرعة الجُسيم 8 بعد التصادم» و ٠,‏ هي سرعة الجُسيم 4 بعد التصادم» 
ووم هي سرعة الجُسيم 8 قبل التصادم» وى ,لا هي سرعة الجُسيم .4 قبل التصادم. 


في النوع الآخر من التصادمء أي التصادم المركزي المائل (6ع3مدطذ 1هتادءء عناوناطه)» 
يصطدم الجُسيمان لم و8 بوجود زاوية بين اتجاهيهما (الشكل 19.6). والتحليل هنا يشابه 
الفخليل قن حالة التضنادم الفر كوي التتاشئن > لذ ابد تليق هلق مز كنة و أكدة ففط مزه عاك 
السرعة. افترض أن مركزي كتلتي الجُسيمين يتقاربان بسرعتين .7 وى.و7. ودعنا نفترض أن 
القوة التي يُبديها كل منهما تجاه الآخر في لحظة التصادم تتجه نحو مركزي كتلتيهما وتعمل 
بموازاة المخور + فقط. حينتذ لا تكون ثمة 'قؤى في الاتجاهين 'ز و 2+ وسرعتا الكتيمين ‏ في 
هذين الاتجاهين لا تتغيّران. يُعرّف معامل الارتداد في هذه الحالة بالصيغة: 
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عم 17 ربعم 
ع ا 2 22 


)6-5-7.6( 


معع "0 معم ”ا 
حيث إن , ,ما هي سرعة الجُسيم 8 في الاتجاه « بعد التصادم؛ و ء ,ا هي سرعة الجُسَيم .4 
في الاتجاه ‏ بعد التصادمء وى..ىا هي سرعة الجمنيم 8 في الاتجاه 6 قبل التصادم؛ وى,يم لا 
هي سرعة الجُسيم ل في الاتجاه ‏ قبل التصادم. في حالة التصادم المركزي المائل» لا يُستخدم 
معامل الارتداد في الاتجاه :( لأن اتجاهي السرعتين في الاتجاه ( لا يتغيّران. 


213,0 0 نا 


(أ) قبل التصادم 
8 4 


(ب) أثناء التصادم ْ 7 4 


أ ك4 
الس سه 


25,1 
ع2 


م0 

ابالس سمه 

ات 2 
8 مر 


الشكل 18.6: تصادم مركزي مباشر بين الجُسَيمين 4 و8. القوة التي تنشأ أثناء التصادم هي /.. 








اع م6 لآ .10(:110111125 0110 5101125 16/101125[ 27191116611119 , 117 ناه 10171 مدخ 18601010 
2 ,1311 ععتامعءط :[ل8 ,ناعللا 52001 
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تعتير معادلة انحفاظ الزخم [ لخطي. مع معادلة الطاقة الحركية والمعلومات عن معامل 
الارتداد» كافية لحل منظومة تنضمن اصطداماً مرناً بين جسيمين. 


المثال 11.6 صدم الخوذة 


ممنالة: تعترن حماية الزن أبن #اتكوذ ةمق أكير امات الدر لحوة: المحترفيق والدواهين الفواة 
ومن حسن طالعك أنك كنت ترتدي خوذتك حينما فقدت توازنك وأنت على الدراجة» ثم اصطدم 
رأسك بالأرض بسرعة 6.3 متراً في الثانية (الشكل 20.6-أ). لا تَتبّت الخوذة على الرأس تماماًء 
بل ني تضبمية نكي يبحمل تكله اماع تاعاق يمن المفرظ: أرلا فده الخردة الأرطن كر 


حين ارتدادها عن الأرض تصدم الرأس. 


احسب سرعتي خوذتك ورأسك بعد الاصطدامين. افترض أن كتلة رأسك تساوي 5 كلغ» وأن 
كتلة الحُوذة تساوي 330 -غزاماء.وأن معامل الازتداد يساوي 0:82 :في خالة: الاصظدام. بين 
الخوذة والأرضء و0.17 في حالة اصطدام الخوذة بالرأس (المعامل الأول أكثر مرونة» والثاني 
أكثر لدانة. وهذا معقول لأن الجانب الخارجي من الخوذة قاس ويرتد حين الاصطدام بالأرضء» 
والحااف: الداخلي :طرئ: يحنت بن نوظأة السة علق" لزان ]نب افترطن أن بشاعيل: القفالة 
ومقاومة الهواء والاحتكاك مهملة. 


الخل:'نرسم متظؤمتين (الشكلان. 20.6 بْدوت)» وتجزي عنذاً من الافتراضات: 
١6‏ المكظومفاخ فل حخالة سفن 


©« لا تجتاز مادة حدود المنظومة. 


لا تير في || نظومتين قوى خارجية مثل ردة فعل الرقبة. 


جميع الحركات (أي السرعات) وقيم معاملات الارتداد تحصل في الاتجاه :. 


مفاعيل الثقالة ومقاومة الهواء والاحتكاك مهملة. 
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(0 2 






الشكل 20.6-أ: دراج 
يسقط عن درّاجته 


ويصدم رأسه الأرض. 


الشكل 20.6-ب: المنظومة 1: الخوذة والأرض.2 الشكل 20.6-ج: المنظومة 2: الخوذة والرأس. 


نرمز ب 8 للخوذة وب © للأرض وب 7 للرأس. ويرمز الدليل 0 لما قبل الاصطدام» 


المنظومة 1: في حالة المنظومة المبينة في الشكل 26.6-بء؛ نستقصي الاصطدام بين الخوذة 
والأرض» ونفترض أن 0 - ,ىلاح ىج لا. باستعمال معادلة معامل الارتداد 7.6- 8-5 ينتج: 


ع1 موي الاحداع ار له 


-- 0.82 ده 


م 0 لص 6 


5- دهم )و اموه خد نا 
5 5 


إذاً تكون سرعة الخوذة بعد الاصطدام الأول 5.2 متراً في الثانية في الاتجاه :ر الموجب. 


قد يبدو أن افتراض أن الأرض ثابتة يخرق مبدأ انحفاظ الزخم. في الواقع» يتغيّر زخم 
الأرض لموازنة التغيّر الحاصل في زخم الخوذة. إلا أن كتلة الأرض الكبيرة تجعل تغيّر زخمها 
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مهملاً. لذا يمكننا افتراض أن الأرض ثابتة دون خرق مبادئ هذا الفصل. 

المنظومة 2: في الاصطدام المبين في الشكل 20.6-تء نحلّل المنظومة المكوكنة من الخوذة 

والرأس» ونلاحظ أن السرعة الابتدائية للخوذة قبل الاصطدام بالرأس هي سرعتها نفسها بعد 

اصطدامها بالأرض (أي إنها تبتعد عن الأرض بسرعة 5.280/5 > ,,ٍ7). وسرعة الرأس قبل 

الاصطدام بالخوذة تساوي سرعة الخوذة قبل اصطدامها بالأرض (أي إنه يتجه نحو الأرض 

بسرعة 6.30/5 - ,.ىٍ7). بتطبيق معادلة معامل الارتداد 2-5-7.6 على المنظومة 2 ينتّج: 
مثا عورم لا 4 


ا نث- /0.1 -ه 


ا ل 0065 فسااكا 
5 5 


11 
م ونا مي نرج -2.0 
: : 3 
حيث توازي جميع السرعات المحور (. 
ولحساب قيمتي السرعتينء تبسسّط معادلة انحفاظ الزخم الخطي لتصبح المعادلة 1-7.6» لأن 
المكلوية فى جالة مشفر» بول كدقئ كئلة غيز 'حدوكها وله توجد قروم خارجية فافلة فى 
المنظومة الكلية: 
ار 2 -0 
نوم ظم 77 وو 17و 118) حت عو 17و18 دن ررم ير 101 - 0 


-(رن2) (ععا5) + (, بر 67(ع0.33012) -0 


َّ 7د (51) +[لدردة) ددم ) 
5 5 


12٠10 3 71‏ + 
(رئ2) (ععا 5) + زم رت) 20.3301 قت [29.8- 


وهذه معادلة ثانية تمكن من حساب المجهولين , ,, و م م <ا. بالتعويض من المعادلة الأولى في 





55 0 - 5 10 - ع[ ب 
(مرو”) وها 5) + 2.07- ررم7) (ه0.3301) 0 [29.8- 
5 «ني 0667 882 رعو 
[5.5--0 5 : تروط 
8 (©1 0.330س+ع1 5) ١‏ 


1 5-53 5-207 57 قد 7 00د وتات وبرت 
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بعد اصطدام الرأس بالخوذة» يتجه نحو الأرض بسرعة 5.5 مترا في الثانية: وتتجه الخوذة 
دقو الأذفن زشرصة 7:5 فدرا" فى الثانية. لولم تكن كنة خرذة على الرالنء؛ لضررت: الر أن 
الأرطن ببوعة تساري 6,26 متزا'فن “الذائية: .ورهن 'الشوعة الت صيدمت يها الهوذة الأرسن. إذا 
تنجح الخوذة في تقليل مفعول الصدمة في الرأس أثناء الوقوع. فهي توزع مفعول الاصطدام على 
اصطدامين. 


6 النظم المستقرة مع حركة كتلة عبر حدود المنظومة 

إن 'حركة الكطة :غير حدوذ: المنظوينة شائعةجذا “في 'النظم. التي : تتصدمن: :جسم الإنسان 
والتجهيزات الطبية الحيوية المصممة لمساعدة أعضاء الجسم على أداء وظائفها. يُضاف إلى ذلك 
أن كموين ]كت الجعائهة لحري نكسن بخان كن خلز ريف فق فيها لوادة فى الجيان تحرج بن 
وكلما اجتازت كتلةٌ حدود المنظومة بتدفق سائلء انتقل زخم إلى المنظومة أو خرج منها. من 
أمثلة النظم التي ينتقل فيها الزخم بوساطة سائل تدفق الدم عبر القلب أو عبر أداة مساعدة مثل 
دان سشافةة الفليق ادن ويكن لاقيف رجا أن :وذكن التنطرية إن بوره بعين: اعقراة 
مقدار معين من الكتلة 'حدؤنا المنظومة. راجع الفصل 3 للاطلاع على مناقشة تفصيلية لحركة 
الكتلة عبر حدود المنظومة. 

وفي حالة النظم ذات السوائل (الموائع أو الغازات) التي تعبر حدود المنظومة بمعدّل معيّن» 
تكون الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي هي الملائمة. تذكر المعادلة 3-3.6 الواردة 
في المقطع 3.6 التي تصف منظومة متعددة تيارات الدخل والخرج: 


“0 + 0 0 
(1-8.6) تح رج + ل رح - رح 
01 7 0 
وفي حالة المنظومة المستقرة» ينعدم حد التراكم وتصبح هذه المعادلة: 
(2-8.6) 0 - رح + رلا رشرح - اقرح 
/ 1 
من ةن" التعاالة كاكتحا" كته كله لظ ينه أو تعادوييا ,فلن الكل يدانل 3313 اسان 


ونمكن الوك يض أن يلل المتكلومة أن وقادوها علج شكل مقدار متفطيلاوتغاليا ما كفن 
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الكتلة” المنظومة أو تغائرها بسرعة معينة: لذا تكون الصيغة: التكاملية لمعادلة اتحفاظ الزاخم 
الخطئ: ملائمة لحشاب: الزكم: الذاخل إلى" المنظومة.. مثلاء حينما 'قضصدم. كه البيزبول ' قفاز 
البيؤبول+ قنظك الكر» الوازةة كلة وسرعة معينتين وسهم في وحم متظومة القفاز,حين: النقاطهاء 
ويمكن أيضاً لمقادير متقطعة من الكتلة أن تدخل المنظومة وتغادرها محمولة ضمن سائل. ومن 
أمثلة ذلك في المجال الحيوي الانسداد بالخثرة الح وطن جنم ررح جر ا جو ام 
ويدور محمولاً ضمن تيار الدم حتى يصل إلى جزء آخر من الوعاء الدموي ويسده. ويتدفق 
الجْسَيم المنتزع من الخثرة داخلاً إلى جزء آخر من الوعاء الدموي (المنظومة) بسرعة معينة 
ويسيع في زخم المنطومة. 

تذكّر الصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي 6-3.6 في منظومة متعددة تيارات الدخل 
والخرج: 


(03-86) 22 غك ل دن 7ج ]+4 قله 1ه ما 
بمكاملة بحدوة.معدلالك” لوحم ينشم: 
(4-8.6) “مم - “م رواج ف 2 
(5-8.6) “مم - “نرم ح نك رج 00 300 

1 0 


وتختزل هذه المعائلة في .خالة المتلومة المستقرة إلى: 
(6-8.6) 0- نك طرج "| + رترسرع- تررح 
0 ل 0 

سكعل هذه المغائلة غالبا حينما تيل الكتلة حدوه المتطومة على شكل تمقذار متقظطم: 

ويمكن لكثير من القوى الخارجية أن يُوْثَر في المنظومة موضوع الاهتمام. والقوى السطحية: 
ومنها قوى الضغطء والقوى الجسمية» ومنها قوى الثقالة» يمكن أن تسهم في حد المعادلة الذي 
يعبّر عن القوى الخارجية. وفي حالة السوائل المتدفقة» ثمة قوة أخرى تسمى القوة الموازنة يمكن 
أن تكون مهمة. 

حلها يقدق اتن ,غير سرجه أ قرع مزاسياة بحس ربكل لنضية» قن هه إلى قزم قن لفحي 
(أي المادة الحاملة للأنبوب أو المنصة) لحمل المنظومة مع السائل المتدفق فيها. تسمى هذه القوة 
غالباً القوة المواز نة ,/(106 65111]806). وحينما يغيّر سائل متدفق في أنبوب اتجاهه» يجب 
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تطبيق قوة مواازتتة في النحيظ غلى :كل :من السائل والأنبوت لمع الأبوت مق المركة. :ويمكن 
أيضاً أن يُسهم تغيّر ضغط السائل بين الدخل والخرج أيضاً في القوة الموازنة.و تعتبر القوة 
الموازنة واحدة من القوى الموجودة في الحد /ر< . 

قئة بحاجة" كادة 'لكقذ للفو الموارنة في الحسيان في النظم القي نتضيمن: تدفق: مواقم : 
وبالمقاركة ذادها غالبا ها تيمل في بالنطلم التق لفق كدق اناك أن طلا ناكا هنا يمل على 
سبيل المثال» تكون القوى الموازنة في الرئتين لتثبيت الأوعية صغيرة جداً بسبب كثافة الهواء 
المنخفضة وهبوط الضغط الأصغري عبر الرئتين من الرغامى حتى الشعبتين. 








الشكل 21.6: ثمة حاجة إلى 
قوة موازنة لتثبيت الثنية لآ 
في مكانها. 





ص في الثنية 17 في الشكل 21.6: حيث يدخل سائل سرعته 18 أنبوبا مساحة مقطعه 
العرضاني عند المدخل تساوي ,4/» ويخرج بسرعة تساوي 7 من مخرجه الذي تساوي مساحة 
مقطعه العرضاني ي4.. بإهمال مفاعيل قوى الثقالة» نجد أن ثمة قوتين: قوة ضغط السائل ,7 
والقوة الموازنة م47 اللازمة لتثبيت الأنبوب. وإذا افترضنا أن الضغطين في الدخل والخرج 
هما 2 و ,2» يمكن اختزال المعادلة 2-8.6 في الاتجاه 6 لتصبح: 

(7-8.6) 0ن كله )رخ جنر س) يش بوسر 
ستستعمل. المعادلة 5-26 الوضيق القوة ره ونعرف الشعاع 7الناظمي الخارج من المنظومة 
في الاتجاه السالب للمحور ‏ لكل من تياري الدخل والخرج. بالتعويض في المعادلة 5-2.6 
(8-8.6) يك( )يطح ر4( 1 -) م د ارح 
بافتراض أن كثافة السائل م ثابتة» يمكننا التعويض عن معدل تدفق الكتلة النوعية وعن قوة 
الضغط ثم حساب القوة الموازنة: 
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(9-8.6) 0ح ب بلط يك ولع بل ظح مر 1210 ل ب 71210 
(10-8.6) 0ح ب باع يك رطع بلكل طع+ ب برك م + م ندي4 م 
(11-8.6) يك بطح بلكل طح وميك م- م بدري4 م د ,1 
تصف , ,7 القوة التي يجب تطبيقها على جدران الأنبوب المحني لتثبيته في مكانه. لاحظ أن 
اتجاهات حدود الزخم والضغط معاكسة لاتجاه القوة الموازنة. ونظراً إلى عدم وجود فرق في 
الضغط عند حدود المنظومة» أو انتقال للمادة عبرها في الاتجاه ء لا حاجة إلى قوى موازنة 
لتثبيت الأنبوب في مكانه في الاتجاه :. 

يمكن استعمال الطريقة السابقة التي استّخرجت بها معادلة القوة الموازنة في نظم أخرى. لكن 
غالب ما يكون من الضروري أخذ القوى الفاعلة في كل من الاتجاهين 2 و نز في الحسبان. وفي 
بعض الحالاتء لا حاجة إلى الاهتمام إلا بإسهامات تدفق السائلء لأنه لا حاجة إلى الاهتمام بقوى 
الثقالة أو الضغطء ومن أمثلتها قوى الضغط التي لا تتغيّر على طول الأنبوب. 





الحالة (أ) 
الحالة (ب) 
الشكل 22.6: تشير الأسهم 
إلى اتجاهات تدفق السائل في 
الحالة (زت) 


الأنابيب الثلاثة. 
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المثال 12.6 القوى الموازنة عبر انحناءات الأنابيب 

مسألة: تس في الأنابيب الثلاثة المبينة في الشكل 22.6. يساوي معثل تدفق كثلة السائل في 
جميع الحالات 7» وتساوي السرعة الخطية لتيار الدخل 77. ما هي القوى الموازنة اللازمة 
لتثبيت الأنابيب» وكيف يبدو بعضها مقارنة بالأخريات؟ افترض أن النظم جميعاً في حالة مستقرة: 
وأن أقطار الأنابيب ثابتة على طولها. أهمل مفعولي الثقالة والضغط. 

الحل: يحدُ كلا من النظم الثلاثة الحدود المادية الطبيعية للأنابيب المبينة في الشكل. والنظم في 
حالة مستقرة» ولذا سنستعمل المعادلة 2-8.6. والضغط وقوى الثقالة مهملة» ولذا فإن القوة 
الوحيدة موضوع الاهتمام هي القوة الموازنة. بالنظر في كل خالة على حدة ينتج: 
الحالة أ: 0 - 7+( -) م شرح ر (م) نر 

(21-) مرح 1 

الحالة ب: 0ح بجر رم بحر زم ذم 


(7 + ك) برزورت 1 


الحالة ت: 0 | تدع ال 


لاحظ أن القوة اللازمة لتثبيت الأنبوب الموازنة في كل حالة هي مجموع مركبتي قوة في 
الاتجاهين + و :ر. وتساوي إحدى مركبتي القوة في المطال وتعاكس في الاتجاه معدل الزخم في 
فاق انحل وشباري الثااية مسال الرح كن كيان المقلي لهذا مشنه م انرق كيون الفلت اران 
تدفق كتلة السائل يولد قوة تؤثّر في جدار الأنبوب؛ ولذا يُبدي الأنبوب قوة موازنة تجاه السائل 
لإبقاء الأنيوب كابتاً. 


بد المدئ: الذي هراكب فيه مركبات: القزئ معا' عل در اوية الأفحتاي فى ! الكالة (1) هارا 
الذكل والخرج متعافداق فى الاتجات :لذ كان اتاد مرا كك القوه حو اسه وحم مط بلقنا 
ولو كان علينا دراسة قطعة مستقيمة من الأنبوب مع الافتراضات نفسها التي أجريناها في 
الحالات الثلاث لأفنت مركبتا القوة بعضهما كلياًء ولكانت القوة الموازنة صفراً. وتقع الحالتان 
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(ب) و(ت) في ما بين هاتين الحالتين المتطرفتين» حيث يقع مطالا قوتيهما الناشئتين الصافيتين 


المثال 13.6 الجريان حول منعطف في قلب صناعي 


مسألة: صْمّم القلب الصناعي طراز "45100017 القابل للزرع في الجسم للحلول محل القلب 
الطبيعي حين توقفه عن أداء وظيفته. وتنتج شركة (418102/4117. طرازاً ذا حجرتين يستطيع 
ضخ 5 ليترت في الدقيقة بمعدّل 80 نبضة في الدقيقة. ويظهر الشكل 23.6 اتجاهات افتراضية 
لجريان الدم عبر أربعة أوعية دموية توصل بنموذج توضيحي للقلب الصناعي. ويحتوي الجدول 
6 على مساحات المقاطع العرضانية لتلك الأوعية. حدّد القوى الناجمة عن تغيّر حركة الدم في 
كل من المنظومة الرئوية (من الوريد الأجوف إلى الشريان الرئوي) ومنظومة الجسم (من الوريد 
الرئوي إلى الشريان الأبهر) التي يجب على القلب الصناعي تحمّلها. واحسب أيضا مطالات تلك 
القوى. لا تهتم بالقوى الأخرى الناجمة عن ضخ الدم في حساباتك هذه. 


الحل: 


1. تجميع ٠‏ 
(أ) احسب مطال القوة واتجاهها التي يُبديها الجسم من أجل تحمل تغيّر اتجاه تدفق الدم. 
(ب) المخطط: انظر الشكل 23.6. تحتوي حدود المنظومة على القلب الصناعي كلهء 
وتَعبْرها الأوعية الدموية الأربعة. والقوة الموازنة تظهر من الجسم تجاه القلب 


0( فرضيات: 

« المنظومة في حالة مستقرة (أي لا يتراكم دم في القلب الصناعي). 

#“معذلات: شدذق الدم وسرعاته كابنة '(أي كين تبضية)! 

٠‏ لا يحصل تسرب من القلب الصناعي. 

« لا توجد تفاعلات في الدم أو عند الملتقى بين الدم والجدار. 

« لاا توجد ضياعات احتكاكية. 
جميع مفاعيل القوى الأخرىء أي الثقالة وتغيٌّرات الضغطء والقوى الناجمة عن 
انقباض القلب» مهملة. 
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الجدول 2.6: مساحات المقاطع العرضاني للأوعية الدموية القلبية. 


المنظومة الوعاء مساحة المقطع العرضاني ”3ت 
الدورة الجسمية الوريد الرئوي 6.0 

الشريان الأبهر 2.5 
الدورة الرئوية الوريد الأجوف 58.0 

الشريان الرئوي 4.0 

الوريد الرئوي 
04087 - ز0.408 0.8161 
حدود المنظومة 1 ش الوريد الأجوف 






ا جص 02 + 0.4507 - 0.8907 


الشريان الأبهر 
667 + 0.333 + 0.6671 - 


الشريان الرئوي 


ا 0 ١‏ 4 
انام ,ك7 5 0 1 1 10 


بو 
وبر 1 


الشكل 23.6: اتجاهات جريان الدم في نموذج القلب الصناعي. 


(ب) بيانات إضافية: تساوي كثافة الدم “مك//ع 1.056. 
(ت)ا لمتغير ات والرموز والوحدات: 

« 7ام: الوريد الرئوي. 

« 30: الشريان الأبهر. 


« مح7: الوريد الأجوف. 
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» 9م: الشريان الرئوي. 
9 205 الدورة الدموية الجسمية. 


© 11ام: المنظومة الرئوية. 
© استعمل: آل ,5 ,10 ,18 . 
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(أ) المعادلات: يمكن تبسيط معادلة انحفاظ الزخم الخطي التفاضلية 1-8.6 بحيث تحتوي 
على دخل واحد وخرج واحد. ونظراً إلى أن المنظومة لاتفاعلية» يمكننا حساب 
معدّلات تدفق الكتلة باستعمال الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الكتلة 10-3.3. ونظراً 
إلى أن المنظومة في حالة مستقرة» تنعدم حدود التراكم: 


0)- 7+ 77017 000 
0- )72 1 
(ب) الحساب: 


« نحسب أولاً معدّل تدفق الكتلة الداخلة إلى كل حجرة من حجرات القلب الصناعي 
والخارجة منها. وبافتراض أن كل نبضة قلب تضخ جميع الدم إلى الخارج» يجب 
أن يساوي تدفق الكتلة الداخلة إلى كل من نصفي القلب تدفق الكتلة الخارجة منهما: 


0ح /اآم ,لامح رد بم 


كوو لسسلم م | كموق ]1 2 روك 
5 95 أل صتمط 1 1 


الحاو درق لساك انين قن تكن 03 تمت خلال مدرعة السبانة تن رايد 
الوفوئ بواشطة التعائلة 3 دل 


دام 
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1 5 0 
٠.‏ 1 
0- 1 صتمم] )1 تدك 1000 ل ا 
5 حص 100)/ 605 لآ 2 4 


3 
) 1- 7 0.408- 0.8161 0.1397 - 0 
انحوي اماف الأتضية الأخوف وط يما عه 
0 (0.6671+ 0.333+ 0.6671-) 0.333 جوزتا 
3 (0.02+ زك0.45- 0.104)0.897 د ير 
(0.0+ 0.0+ 1.07-)0.208 ح يام 
تسق" القوقان. النانشان اللتتظومفيق الجسمية والرئرية: كل على الحدك باستعماك 
معادلات موازنة الزخم في الاتجاهات د و 7 و 7. في ما يخص المنظومة 
الجسمية» تحسب القوة الموازنة كما يأتي: 
0- ,07+ ار 103 م 77117 
ولخو موك هاف المعون :2 رفوا انه 
در 77م دودو | قلمهوم)-, نهم هدرو | عتممو 


201 رح 
وتُحسب مركبتا القوة الموازنة في المحورين « و > بطريقة مشابهة. وتكون القوة 
الموازنة الكلية في المنظومة الجسمية: 
11( 0.0245+ زر 0.0147 + 0.02951-) - 
الما تتعاري: لقره اللموازر 6 للكلدة في التتظ وين الخو 
0.00412(7+ 0.02641-) د 7 
« وللحصول على مطالي القوتين» احسب الجذر التربيعي لمجموع مربعات مركبات 
كل منهما: 
41117 -21 0.0245(2) + 0.0147(2) + 0.0295(2-)/ - 
وبالمئل» 71 0.0267 - 


1 55 


1 5 


آنا 1 
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4. النتيجة 
(أ) الجواب: القوتان الصافيتان اللتان يُبديهما الجسم تجاه القلب الصناعي لمواجهة التغيّر 
في تدفق الدم هما: 
11( 0.0245+ زر 0.0147 0.02951-) حي 7 
7( 0.00412+ 0.02641-) ح 2 
ويساوي مطال القوة الموازنة الكلية للمنظومة الجسمية 0.0411171» وللمنظومة الرئوية 
7 0.0267 . 
(ب) التحقق: يبدو اتجاها القوتين الناشئتين معقولين لأنهما يعاكسان القوة الناجمة عن زخم 
الدم. وكل من هاتين القوتين يدفع نحو الأعلى وفي مواجهة الانحناءة في القلب 
الصناعي لإبقاء الأنابيب في أمكنتها. ومطال القوة التي تثبّت أوعية المنظومة الجسمية 
(التي تضخ الدم في الجسم كله) أكبر من مطال قوة المنظومة الرئوية (التي تضخ الدم 
إلى الرئتين فقط). والمطال الصافي للقوتين الناشئتين أصغر (بمرتبتي أو بثلاث مراتب 
كبّر) من القوتين اللتين تظهران حين أخذ فروق الضغط في الحسبان. 


المثال 14.6 تفريع خط الماء الرئيس 

مسألة: تخيّل أنبوب ماء رئيس يوفر ماء الشرب لمنطقة سكنية. يُفرّع الخط الرئيس عند 
تقاطع '1 من أجل توجيه الماء إلى حيّين متجاورين وفق ما هو مبين في الشكل 24.6. افترض 
أن الماء يتوزع على الفرعين بالتساوي ليذهب في أنبوبين لهما القطر نفسه. إذا كان تيار الدخل 
سشتراء نانس القرين الموانانة اللأرجة لفحي تددو لماي 
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ا ! 

ا سه 
الشكل 24.6: اتجاهات 1 
معدّلات تدفق الكتلة في مفرتع ٍ 


خط الماء الرئيس. لقنن تس منستفة كنظ :#كاحتةالاناطاك. _ 


الحل: تتضمن المنظومة دخلا واحداً ,7,1 وخرجين ,71 و 1 وسنعراف منظومة الإحداثيات 
بحيث يدخل السائل المنظومة بالاتجاه : الموجب. تذكر أن الماء يُقسّم بالتساوي بين أنبوبي 
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خرج لهما القطر نفسه. يمكننا استعمال انحفاظ الكتلة من كتابة العلاقات الآنية: 

يق ديف ,وله - رط ,ىم - رام 
والمنخلوسة في بعالة مشقرة الاق الجاع يتددق: باسقمن ارديو لا يقن كم كوه حو تككوايطن نهذ اللخغير ات 
في الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي في الحالة المستقرة 22-8.6 تَنتّجج معادلتان 
تصفان معدّل الزخم الخطي الناجم عن تدفق السائل وقوى الضغط والقوى الموازنة في 
الاتجاهين 1 و (: 
3 0ح + يف4 (1) بطح يك( -) بطح توه - ريتد) رم 
0: 0 + رك نا-) طح ترم 
ونظرا إلى أنمطال معثل. تنفق. كثلة غبار “الخرج الأول وسرعته ومساحة مقطعة :العرطباتي 
تساوي تلك التي للخرج الثاني» يمكن إعادة كتابة معادلة الاتجاه ‏ كالآتي: 
1 0ح + يم ررم - رم) 


وتعاكس القوة الموازنة في الاتجاه :ر اتجاه تدفق الماء. ويساوي مطالها مجموع معدّل الزخم 
الناجم عن تدفق الماء وعن قوة ضغط السائل. ويعبّر مطال القوة الموازنة في الاتجاه »دا عن 
الفرق بين قوى ضغط السائل في الاتجاه ء إلا أنه ليس ثمة حد لمعدّل الزخم ناجم عن تدفق 
الماء. ويمكن لاتجاه القوة الموازنة أن يكون موجباً أو سالباً بناءً على المطال النسبي لضغطي 
الخرج. وفي حالة كون ضغطي الخرج متساويين» لا تكون ثمة قوة موازنة في الاتجاه د. «# 


6 النظم غير المستقرة 


في المنظومة غير المستقرة يتغيّر في الأقل متغير من المتغيّرات التي تصف المنظومة (مثل 
الحفغط أو:«ميكل التددق) نهم الردق و تفضستك التكثم !عيذ المستدرة أو نقد خما بالنفل المادى 
الجَسيم أو حينما تكون ثمة قوى خارجية فاعلة في المنظومة. لذا يكون حد التراكم مختلفاً عن 
الصفر دائماً. وعادة ما تستعمل الصيغة التفاضلية أو التكاملية لمعادلة الانحفاظ (المعادلتان 3.6- 
3 و6-3.6). وبناءً على نص المسألة» قد تكون ثمة حاجة إلى تحديد الظرف الابتدائي أو 
الانتهائي أو كليهما. 

وفي ما يخص النظم الخالية من الانتقال المادي الجَسيم عبر حدود المنظومة» تختزل الصيغة 
التفاضلية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي 3-3.6 إلى: 
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0100 0 و 27 + 
1-06 “قور ررر) تح ( 30م ) د ل 
) ( ) 0 ار 2 


حيث إن 3/7 هو مجموع القوى الخارجية الفاعلة في المنظومة» و *71 هي كتلة المنظومة: 
و *7 هي سرعتها. وتنص هذه المعادلة على أن تغيّر زخم المنظومة مع الزمن يساوي مجموع 
القوى الخارجية الفاعلة في المنظومة. 

وتمكن كتابة المعادلة الأخيرة كما يأتي: 


55 وزو 0 
(22-9.6) 207 سس لسري جر :ع 
7 7 


تذكّر أن تغيّر السرعة مع الزمن هو تسارع المنظومة *65. وفي غياب الانتقال المادي الجسيم؛ 
تكون كتلة المنظومة ثابتة» ومن ثم يكون /47**/40 صفرا. لذا تصبح المعادلة 2-9.6 كما يأتي: 
(3-9.6) ور 


تنص المعادلة 3-9.6 على قانون نيوتن الثاني للحركة» الذي يتناسب فيه تسارع الجسم عكساً 
مع كتلته» وطرداً مع القوى الموازنة الخارجية المؤثرة في الكتلة. 


المثال 15.6 القوة التي يخضع لها رائد الفضاء أثناء الإقلاع 

مسألة: تجلس رائدة فضاء في مركبة الفضاء تنتظر الإقلاع (الشكل 25.6-أ). وتساوي كتلتها 
الكلية مع بذلة الفضاء 120 كلغ. وتتسارع المركبة أثناء الإقلاع نحو الأعلى بمقدار ثابت 
يساوي 68 (أي ستة أمثال تسارع الثقالة الأرضية). 

إذا كانت المنظومة مكوّنة من رائدة الفضاء وبذلتها (الشكل 25.6-ب).» ما هو مقدار القوة 
التي يُبديها الكرسي في المركبة تجاه المنظومة أثناء الإقلاع؟ في الواقع» لا يجلس رواد الفضاء 
كما هو مبين في الشكل 25.6-بء بل يستلقون في وضعية أفقية تقريباً. بناءً على حلك» أوضح 
سبب الاستلقاء الأفقي. 

نظراً إلى عدم تحديد مدة زمنية في المسألة» يمكن استعمال الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ 
الزخم الخطي 3-3.6. ونظرا إلى عدم تدفق كتلة عبر حدود المنظومة» تختزل المعادلة إلى 
معادلة منظومة غير مستقرة خالية من الانتقال المادي الجسيم (المعادلة 1-9.6). 

نتضمن القوى الفاعلة'في رائدة القضاء وبذلتها '(المنظومة) الثقالة وقوة الكرسي 8+ وتحسب 
قوة الثقالة باستعمال المعادلة 6-2.6»: وهي مكافئة لوزن رائدة الفضاء وبذلتها على الأرض 737 . 
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ونظراً إلى أن كتلة المنظومة *707 لا تتغيّرء يمكننا تبسيط معادلة موازنة الزخم الخطي لتصبح 
قانون نيوتن الثاني (المعادلة 3-9.6). تعمل هذه القوى مع التسارع بموازاة الاتجاه : فقطه لذا 
يمكن اعتبار جميع القيم سلّمية: 

و“ ررح 1 17ح قرح 


يساوي تسارع المنظومة ستة أمثال ثابت الثقالة بم . بتعويض هذه القيمة في المعادلة السابقة 


هون إعممن- | 817ب ه020 
5 5 


1 8240 - بر 


يُبدي الكرسي في مركبة الفضاء قوة تساوي 8240 نيوتن تجاه رائدة الفضاء وبذلتها. ومقدار 
هذه القوة كبين .هذا إلى كذ أنهيفرق كقرا منا ونكق أن تتحمله أئ- قتخضن: ولو كلمن وزاد 
الفضاء في المركبة بهذه الوضعية أثناء الإقلاع» لتجمّعت دماؤهم في أرجلهم وأقدامهم» وقليل 
منها في رؤوسهم. لذاء ونظراً إلى أن قوة الثقالة الخارجية توجّه تدفق الدم نحو الأسفل أثناء 
الإقلاع» يستلقي رواد الفضاء في وضعية أفقية تقريباً لتقليل المناطق التي يتجمع فيها الدم. 
يكنات إلى ذلك أن وواة القصباء غالبا نازر شو رجا لات كاده للقاكة عطي -شقطا علو 


الرجلين لمنع الدم من التجمع فيهما. - 


تعتبر الصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي 6-3.6 مفيدة في تحليل مفاعيل القوى 
النبضية الت تطليّق أناغ مددزمفية قضينه هذا (أصغر من ثانية واحدة عادة). 


المعادلة التكاملية لانحفاظ الزخم الخطي هي: 


(4-9.6) فك 0 - عل + لك 171/17 دا 
]مق اله صخ اده تفط ”] 
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الشكل 25.6-أ: رائدة فضاء 
جالسة في مركبة فضاء. أبعاد 


الصورة غير متناسبة. 


الشكل 6-ب: القوى ما 
بين رائدة الفضاء والكرسي. 





وفي حالة المنظومة الخالية من الانتقال المادي الجسيم تصبح هذه المعادلة: 


(5-9.6) جه 0 1 وقم] 
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وإذا لم يكن ثمة سوى قوة واحدة ثابتة» ينتج عن المكاملة: 
(.6-9) اوت ارت كن اا 7 
(7-9.6) "املح نل 1 


حيث إن 47 هي المدة الزمنية التي تعمل القوة النبضية خلالهاء و*47 هو تغيّر زخم 
المنظومة الكلي. ع ف هذه المعادلة بمبرهنة الزخم النبضي ( 11011156-102012616011 
ماع مع ط)). 

نفيك المعاذلات: التي 'تضيف القوى النبضية حينما يعي زم المنظومة بسرعة كبيزة “عند 
تطبيق. قوة عليماء على غران ما يحصل فئ الاشبظدام. وغالباً ما يُحَسْب حنا التراكم أو تغير 
زخم المنظومة *4877 باستعمال المعادلة 7-9.6 في حالات القوى النبضية. 


المثال 16.6 منصة القوة 

مسألة: إحدى طرائق قياس القوى النبضية التي تظهر أثناء المشي والجري والقفز وأنشطة 
الحركة الأخرى هي استعمال منصة القوة (الشكل 26.6-أ). تسجل المنصة القوة التي تُطبّق على 
سطحها العلوي وتعطي مطال القوة على شكل تابع للزمن. 


قبل اختبار عضو صناعي جديدء تَجِمّع بيانات تصف القفز العادي. يُظهر الشكل 26.6-ب 
تسجيلاً إلكترونياً لقفز عادي. حينما يقف شخص ساكناً على المنصة:» يُعايّر مقياس القوة ليشير في 
البداية إلى 101 0» وبذلك يمكن إهمال مفعول الثقالة. احسب كتلة الشخص وتغيّر زخمه حينما 
يُقرفص تمهيداً للقفزء واحسب سرعته العمودية حين انطلاقه (مقتبسة من لصة 71 تتتقعا02 
9 ,ك071110 1[ 8101116 0 171111001116111015 ,1/1 ستلهل!) . 


الخل: تعراف المنظومة على أديا الفنخصنء.ونضنع الافتزاضات الضدرورية الآثية: 
ف" ينضتة القواة معاون« والذ] الااحاهة إلى الامقناء لتفهول «القالة: 
لا ترك قروق تطلدية أو سسقدياة تحار حي موترع فى المنطومة. 
ف جنيع التتوكات والقوئ تحصل في الاتجاه إ. 


مكو شهنت كظلة التخصن أقاء "لقره زأى كيم يكون مو شعا ماما اف الهو ا) :«كذكن أن 
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العدياين بدون إلى الضهر خينها ركرن المعضن على المنضده: لذاء وحينما يقفز ويصبح معلقاً في 
الهواء, فإن غياب هذه الى جما قنانيا اللو رش ووفقاً للشكل 26.6-ب» تساوي القوة المسجّلة 
عندما يكون الشخص في الهواء هذا 11 700 . ويُستعمل الوزن لحساب كتلة الشخص: 


كذ1ة.ف) مد وم 700 - /ر 
5 
ع71.41- ىر 
ونظراً إلى أن خرج الجهاز هو قوة تابعة للزمن» يمكن حساب تغيّر زخم المنظومة أثناء 
الانطلاق باستعمال مبرهنة الزخم النبضي (المعادلة 5-9.6). وتحسب القوة بعد تحديد المساحة 
التي تحت المنحني خلال مدة الانطلاق في الشكل 6 ب. ونظراً إلى أن القوتين النبضيتين 


مختلفتان أثناء بخ ترجه فصت كل ميد كل رجه كر مممعا ميا : 


رأخر] + ]ل ]1 





عنقد اير و ' 258 م1 
0 0 ل 1 ]1 -701 1 
1 


5 112.5<-(5 0.2) 31 500 + (و 0.05) /1 500 7 - 


0 


في بداية القفزة» تكون سرعة الشخص صفراء ولذا يكون ”تر صفرا. وفي نهاية مدة 
الانطلاق» يساوي زخم المنظومة حاصل ضرب كتلة الشخص (المنظومة) بسرعته التي في 
الاتجاه « الموجب. وقوة المنصة تجاه الشخص هي في الاتجاه : الموجبء لذا فإن التعويض 
بقيم القوة والكتلة بُعطي السرعة: 
ركم ور - "م7 - إل 0 0 
0 0 000 
1587 كر 


5 
إذأء تساوي سرعة الشخص الابتدائية حين القفز 1.58 متراً في الثانية. - 
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الشكل 26.6-أ: تُستعمل منصة القوة لقياس 
القوى النبضية. المصدر: 
11 01 لصة الآ 01 . 











-600 ] 
-700- 


ءٍِ 200 


ا دق < و5 - ,اك 
الشكل 26.6-ب: سجل 0 

هي في الهواء ا ح- باذ 
إلكتروني لقفزة عادية. هبوط ‏ 0254 -/ك 


ثمة حالياً نحو 1.3 مليون شخص في الولايات المتحدة وحدها أطرافهم مبتورة [3]. وتصميم 
وإنتاج الأطراف الصناعية يمثلان مهمة شاقة للمهندسين الحيوبين تتجلّى في ضرورة تكامل كثير 
من الاختصاصاتء منها الميكانيك والإلكترونيات والمواد الحيوية. ويُعدٌ تصميم ساق صناعية 
معدا حخرضا ذا كان من اللارء تحتييها منكل الركية رمن الجرات الميية في انلك 
ضرورة فهم كيفية انتقال القوة بين الساق الطبيعية والعضو الصناعي»؛ ومدى جودة محاكاة 
العضو الصناعي للساق الطبيعية» وكيفية أداء العضو الصناعي أثناء أنشطة الحركة المنتظمة. 
ويمكن لاستعمال منصة القوة أن يساعد المهندسين الحيويين على تحليل القوى المنغمسة في 
تحريك الأطراف الطبيعية وعلى استغلال معرفتهم في إنتاج عضو صناعي كامل الأداء. 
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كان اهتمام النص السابق وأمثلته مركزاً في النظم غير المستقرة مع قوى خارجية» لكن من 
نوق انتقال كتلة”.إلا أن النظم المتغيرة يمكن أن تتضمن أيضا تدفق ماذة غير حذودها: لذا ستنطن 
في كيفية استعمال المعادلات الرئيسة لحل النظم غير المستقرة مع تدفق مادة» لكن من دون قوى 
خارجية. تكتسب هذه النظم زخماً أو تفقده نتيجة للانتقال المادي الجسيم. وأحد الأمثلة الشائعة 
للمنظومة غير المستقرة التي تتضمن انتقالاً مادياً جسيماً هو مغادرة صاروخ لمداره حول 
الأر: وثمة مثال حيوي أيضاً هو زخم خيوان الحبّار تحت الماء (المسألة 34.6): 


في «خالة“النظلم تعره الى لا “توش قرا خاردية فيهاه. تكتزق الفميعة اللفاطاية لسجائلة 
انحفاظ الزخم الخطي 2-3.6 إلى: 


م 7 : 
(8-9.6) ص 2 


وتختزل الصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي 6-3.6 إلى: 
05 ور 1 2 1 ب ' 
(9-9.6) 41 0 كه د هد | 
١ /‏ 


المثال 17.6 تسارع صاروخ في الفضاء 

مسألة: تخيّل صاروخاً مستقراً في مداره في الفضاء الخارجي. في البداية» تساوي كتلة 
الضاروخ والوقود معا 1000 كلغ: وخلال .مده 5 :كران يعذل محرك. الضازوخ الذي :ريدأ 
الحركة تحو الأمامء طارحاً الوقود المحثرق بمعثل 12/8 5» ويغادر الدخان فوهة المحرك 
بسرعة ثابتة تساوي 70/5 500. ما هي سرعة الصاروخ في نهاية رشقة الاشتعال؟ أهمل مفاعيل 
الحقول الثقالية. 

الحل: اعتبر غلاف الصاروخ حدود المنظومة. في اللحظة الابتدائية» تتكون المنظومة من 
الوقود والصاروخ وجميع مكوناته الداخلية. وفي نهاية رشقة الاشتعال (اللحظة الانتهائية)ء تكون 
المنظومة قد فقدث بعض الوقودء ونظرا إلى أن هذه الكثلة المفقودة تخيّر زم المنظومة» وإلى 
عدم وجود قوى أخرى فاعلة فيهاء تعد منظومة متغيرة من دون قوى خارجية. ونظراً إلى أن 
المعطى هو مدة زمنية» نستخدم الصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي التي يمكن أن 
تَبستّط إلى المعادلة 9-9.6. ليس ثمة دخل إلى المنظومة؛ لكن ثمة خرج واحد فقط؛ لذا تصبح 
المعادلة 9-9.6: 





الل 1 0 - 


0 
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ومعدّل زخم الوقود المطروح ثابتء لذا فإن الطرف الأيسر هو حاصل ناتج معدّل الزخم بالمدة 
الزمنية. لم تنص المسألة على منظومة إحداثيات معينة» لذا نعرّف منظومة على نحو يكون فيه 
اتجاه الدخان الخارج من الصاروخ في الاتجاه © الموجبة وهذا ماايمكن من حساب ,تر 


وزو ولزو جح _ - 
م2 م2 1ك 01 - 
لكر قلا ررر __ الاؤخز 5لا5 ور ا 5 ا 
اش ايل وي 0 م )1‏ ظ 7718 


َّ 0 (ع1 0000 - خقترر كم و0 وق) | 8 07 | ا ]- 
5 5 5 


ونظرا إلى أن المنظومة تبدأ العمل من حالة السكونء فإن الزخم الانتهائي يساوي تغيّر الزخم 
قماما: .وتحسب كظلة المتظومة في اللحظلة ‏ الانتهائية بطرزح- كتلة: الوقؤد :المطروج 'من. الكتلة 
الابندائية: بدا على ذلك فحسب سرحة الضاروؤخ الاننهائية: 


سن ١|‏ 05 | ا 5 3 000 ا د 1 8 
5 5 
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إذأء تساوي سرعة الصاروخ الانتهائية 12.8 متراً في الثانية في الاتجاه المعاكس لاتجاه الوقود 
المطروخ: 


0 


صحيح أن قوانين نيوتن في الحركة معروفة على نطاق واسع منذ ما قبل عدة مئات من 
السنين» إلا أنها لم تفهم فهما صحيحاً إلا مؤخراً في مجال الصواريخ. لقد قام روبرت غودارد 
(000031:0 16ء1506).: الذي يُعدَ مؤسس علم الصواريخ الحديث» بمعظم عمله في بدايات القرن 
العشرين. واعتقد كثير من الناس حينئذ أن الصاروخ لا يمكن أن يعمل في الفضاءء مستشهدين 
ل ل ل ل ار ل ل ا ان كر مسد 
خارجية يمكن أن يحصل الدفع عليها. وفي الجو الأرضيء فإن الهواء كاف. أما في الفضاء 
الكل رق لشي ل شدي رط يري د الفدل تدر 

لذن رفك لما بيه ودار . ل خلجة إلى ماده جارحية. لآ الكاروح الذي طراح رقوده 
الحام به سي ول الفعن ور . الفيل المرافى له لتحتيق منطليات قرانين نوين لد مادام 
الوقود المحترق يغادر المحرك (المنظومة)؛. كان الصاروخ قادراً على التسارع. وبرغم أن 
بعضهم استغرق سنين لاستيعاب هذه الحقيقة» فإنه يمكننا استعراضها بسرعة مستعملين معادلات 
الانحفاظ: .على غرار ما هو مبين في المثال 17.6: 
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56 عدد رينولدس 

افترضنا في المعادلات التي تتضمن سرعة حتى الآن أنه يمكن نسب سرعة وسطى للسائل. 
إلا أن هيئات سرعة التدفق في الأنابيب والمجاري المغلقة الأخرى تتغيّر تبعاً للظروف المختلفة. 
لذا "حبق "تطلنيق” معاملة مو ارحة الطافة "الميكاتيكية (التقطع 135 1):“من” الدهد تحدية هيكة العددق 
التي يمكن تمييزها بواسطة عدد رينولدس (1ع1205اط 3:20105ع). 


يُعدَ عدد رينولدس 16 طريقة للتنبؤ رياضيا بنوع تدفق السائل ومن ثم بهيئة سرعته. في ما 


ممانام_ 


(1-10.6) ع1 





حيث إن م هي كثافة السائل» و 1٠‏ هي سرعته الوسطية؛ و 7 هو قطر الأنبوب الذي يتدفق فيه 
السائل» وام هي لزوجة السائل. لاحظ أن 16 بلا وحدة» وهو نسبة قوى العطالة إلى قوى 
اللزوجة في السائل المتدفق. وهذا العدد موجود في معادلات أشد تعقيداً مثل معادلة نافير - 
ستوكس (71337161-5601©65) الخاصة بالسوائل النيوتنية المستعملة في حسابات النقل. أما في هذا 
الكتاب» فالاهتمام مقتصر على استعمال عدد رينولدس في تحديد الفئتين الرئيستين لتدفق السائل 
في الأوعية الأسطوانية: التدفق الصفيحي والتدفق المضطرب. 


يمكن وصف طريقة تدفق سائل عبر أنبوب بهيئة السرعة التي يمكن أن تكشف عن خصائص 
محددة للسائل. وهيئة السرعة الصفيحية (»7750111 7610117 2010814د1) للسوائل النيوتنية هي 
هيئة تتغيّر فيها قيمة السرعة تبعاً للموضع على قطر المجرى وفقاً لشكل القطع المكافئ 
(326012م) (الشكل 27.6-أ). يمكن اعتبار جميع الغازات ومعظم الموائع البسيطة سوائل 
نيوتنية. أما التعريف الرياضي للسائل النيوتني فهو موجود في كتب أخرى ( ,28 أمظ 
بت) ك51دا 11 ' .2002 ,21761101116710 7707157011 ,لا أ0ملغطع1آ لملهة ,نالا تنه عاد 
4 ,5121115(ى 8101021201 117 121121101116110 1781157011 ,'01آ جأهكآ ممه ,1 مقيكا) . 
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الشكل 27.6-أ: هيئة سرعة صفيحية الشكل 27.6-ب: مر مقا 


لسائل متجانس. تُظهر الظلال انزلاق لسائل متجانس. تحصل في مستوى المقاسات 
طبقات السائل في ما بينها انزلاقاً سلساً. الميكزوية دوامنات:واختلاظات. 


تخيّل سائلاً يتدفق عبر وعاء أسطواني ثابت. نظراً إلى التصاق طبقة رقيقة من السائل 
بالكداد تكن سوظة السنائل > حنة: نشد ان صقر ا فعاو عا خرن نوضة الشارل رقيسنة وفطي ندا 
يعي أخ:قنة منظلفة هن المتجوى #زيد- فنها برزعة السائل: خلن”القيمة الوسطى وتاك المقطفة :هي 
تلك التي تقع عند مركز المقطع العرضاني للأنبوب» أي خط الوسط المتمثل بمحور الأنبوب. 
وتتناقص السرعة تدريجياً مع الاقتراب من الجدران. وكل طبقة من السائل تسير بسرعة مختلفة 
قليلاً عن السرعة في الطبقتين المجاورتين لها على نحو تنزلق فيه الطبقات بعضاً على طول 
يعن أذزلأقا سلساً: ويتحرك السائل بمجمله باتجاه واحد في الأنبوب أو المجرى بطريقة شديدة 
الانتظام والسلاسة. وإذا كان 2100 > 16 في حالة التدفق في أنبوب أسطواني» 5 تدفق 
السائل صفيحيا. ويكون تدفق السائل صفيحياً في معظم حالات جسم الإنسان». 
وفي هيئة السرعة المضطربة (0101116 7610117 61611604) تكون هيئة السر عه لسطكة 
تقريباء ويتحرك معظم مناطق التدفق بالسرعة نفسها على طول الأنبوب (الشكل 27.6-ب). 
يوصف التدفق المضطرب غالباً بأنه يمتلك هيئة سرعة منتظمة. ويختلط السائل في هذه الهيئة 
محايا "قن الأجوب» هولدا دؤاماك” اناك حوعتةا.هلى :ظول الأنيوب: وغالباً )ما يست التدنق 
المضطرب التدفق القرصي (1107 0108)»: لأن السائل يتحرك على طول الأنبوب وكأنه قرص 
من سائل. إذا كان 4000 < 186 لسائل يتدفق في أنبوب أسطواني؛ اعثبر التدفق مضطربأء وهذا 
الفوخ من التدفق: شائغ ف التطبيقات الصناعية: 
وفي ما بين قيمتي عدد رينولدس 2100 و4000. يُعتبر التدفق في حالة عبور (516100مةت)) 
تظهر فيها خصائص كلا نوعي التدفق. وقد جرى تحديد هاتين القيمتين الحديتين للتدفقين 
الصفيحي والمضطرب من البيانات التجريبية. 
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تأمَّل في سائل ذي كثافة ولزوجة ثابتتين يتدفق عبر أنبوب ذي قطر ثابت. عند السرعات 
المتكتتفيةة :تكزى :لقنا التددق: ملفة ,ومتتفلنة» ا وتكون تددو السائله تششيديا وهم 'ازدياة 
التزعة البح العائك: اأككر. اصتطوايك و أكك'التكلاما بمختطلا “حيقفة يكون "التلدى 'مصتطريا . 
يمكن تغيير م و(1 وام في المعادلة 1-10.6 لرؤية كيفية تأثير كل منها في قيمة 12. 

يمكن لافتراض أن السائل يتدفق بسرعة وسطى أن يكون إفراطاً في التبسيط في بعض نظم 
السوائل المتغيّرة المعقدة. فقد يكون من الضروري معرفة تفاصيل عن تغيّر السرعة مع تغيّر 
المواضع المكانية» على غرار ما يحصل حين تقويم تصميم صمام قلب صناعي. ويمكن أيضاً 
لأنماط تدفق السوائل غير النيوتنية أن تكون معقدة. في هذه الحالات» ثمة حاجة إلى معادلات نظم 
سوائلية متغيرة أشد تعقيداً تقوم على معادلات انحفاظ الكتلة والزخم (انظر 5]61256 ,1218 1110 


,"1 طقنالا ,خرت) (ع![1115' :2002 ,2/71©1101116714 71707157011 ,لحا أ0 اطع انآ ممه ,نالا 
كع تطكتا1'0 :2004 ,57517115 1101091241 1711 121161101116110 7707157011 , 01[ 1217 لد 


.8 ,719111611119 181011160121 111 12111101116110 1701157011 ©8051 ,آك1) . 


المثال 18.6 تدفق الهواء في الرغامى 
ميدانة؟ يخكد:القيمة الققرييية لعده ويدو لكين انعا النويق :وقد دي الواح في اراي 


الحل: سنفترض ما يأتي لنتمكن من حل المسألة: 
#المنظرية فل بقالة مك3 
« الرغامى أسطوانية الشكل. 
#ابرهة وخراض لوو فلك علق طون الركاض: 
ميقل نتدق المؤاء سار 2 "ايزا في الدفيفة في اهميق والرفيق:: 
« قطر الرغامى يساوي 1.5 سم. 


ا 1 2 
1 1 : 
ص 76 06005 11 5 3 


5 “لمك 0.9) 7 4 


ويمكن حساب عدد رينولدس باستعمال هذه القيمة وقيمتي كثافة ولزوجة الهواء المعروفتين: 
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سدم )| "مور )| 6ك “كدت 
5 60 


وومود ا ل للعة - - عالطا ري 1 امن وير 
ا 10 د 3 


5 
تذل قيمة عدد رينولدس (970) على أن التدفق صفيحيء وهذا منسجم مع ما نعرفة عن جسم 
الإنسان- لكننا: لاشستطيع فول أكثز من ذلك يوسن كون الغدد معقولا آم ل فهو -يمكن” أن 
نحظلف كثير 1 من فد إل آخز كاه على أشطفه وطريقة سه 


6 الطاقة الميكانيكية ومعادلات برنولي 


تعد معادلة الطاقة الميكانيكية معادلة عظيمة الفائدة يمكن تطبيقها على كثير من النظم التي 
يود فبيا فق سائل: لكن في حين أن الطافة الكليةمي خاصية متحفظة-فآن:الظافة النتيكائيكية 
ليست كذلك. لذا يجب وصف الطاقة الميكانيكية بمعادلة موازنة. ومعادلة برنولي ( 010111ممءع8 
0 هي صيغة من صيغ معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية تنطبق على مجموعة معينة 
من الظروقت: ومتعدل هذه المعادلة لوضف وتوصديف ألنظم التي يوجذ فبها سائل متدفق كشن 
تلك الكلر وزفة. 


56.- معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية 


الطاقة الميكانيكية ((62618© 72601321021) على صلة بالحركة وانزياح السوائل والأجسام» 
وبالقوى التي يمكن أن تغيّر الحركة والانزياح. وهي تساوي مجموع طاقة المنظومة الحركية 
وطاقتها الكامنة والعمل المصروف فيها. ومن أنواع الطاقة الأخرى الطاقة الحرارية التي تساوي 
مجموع الطاقة الداخلية والحرارة (الفصل 4).» والطاقة الكهربائية (الفصل 5). 

ويمكن تحويل الطاقة من نوع إلى آخر. على سبيل المثال» عندما تدلك يديك معاء تشعر بأنهما 
أصبحتا أدفأء لأن تدليك اليدين يحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة حرارية بسبب الاحتكاك. تأخذ 
معادلة الطاقة الميكانيكية في الحسبان الطاقة الميكانيكية فقط وتحوّلاتها من وإلى أنواع الطاقة 
الأخرى. 

وعلى غرار الخواص التوسُّعية الأخرى» يمكن للطاقة الميكانيكية أن تدخل المنظومة أو 
تغادرها أو تتولد أو تُستهلك أو تتراكم فيها. ونظراً إلى أن الطاقة الميكانيكية غير منحفظة؛» فيجب 
استعمال معادلة الموازنة: 
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(1-11.6) لقت لا ل الى لقا لقا 


كل تفراكة كظة“ النائل” التقدفقة الملاقة التيقانيكية إلى المتظلومة ومعيا على :ككل طافة حركية 
رطاف كاليدة شد م دم وز عنما ايكون ١‏ لساك تقض كا مابررطة اوقلت بافة حو 
وكتجم' اللاقة القامدة الل يمتلعها النتائل ,عن بموضعة فى“ حفل كقالي. والعدك. المتدفق' هو اأطاقة 
اللازمة لدفع السائل إلى داخل المنظومة أو إلى خارجها 

ويمكن توليد الطاقة الميكانيكية من أنواع أخرى من الطاقة» ويمكن أيضاً استهلاك الطاقة 
الميكانيكية أو تحويلها إلى نوع آخر من الطاقة. ومن أنواع تحويلات الطاقة المتبادلة الشائعة في 
لكك 'الستدفكة امحوول: الطلااقة: النيكافيعية إلى د ازية مو اشظلة'اتستفاك: الننائن .تند وخاصةت وف 
السو اقل لعفف نولل ماقي التحتكاك مجر شير عكوتي للظاقة المرعانيكنة إل حلاقة كرارية. 
لاحك أن الجماقم لدعي و مدل اله المتعوطة الفط بتك 1ج مقافي متاك عات اننا 
(أي فقداً للطاقة الميكانيكية من المنظومة) ويُعبّر عنها بحد الاستهلاك في معادلة موازنة الطاقة 
الميكانيكية. 


0 5. 


وعمل الآلة ©7011 558146) (غير المتدفق) هو عمل تبذله المنظومة باستعمال ضاغط أو 
مضخة أو عنفة أو آلة أخرى. ويمكن لعمل الآلة أن يكون موجباً أو سالباً تبعاً لكونه مبذولاً 
للمنظومة أو منها. وحين التعامل مع معادلة الطاقة الميكانيكية» يُعبّر عن عمل الآلة بحد التوليد أو 
حد الاستهلاك. لاحظ أن هذين الحدين محجوزين للإسهامات التي تغيّر المقدار الصافي لتلك 
الخاصية في الكون (الفصل 2). ونظراً إلى أن الطاقة الميكانيكية الصرف في الكون تتغيّر حين 
تطلييقد. تتفل ا للق جف هذ ا" العدك موادا أو مستهلكاً في معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية. وهذا 
مختلف عن النهج المتبع في الفصل 4. في معادلة انحفاظ الطاقة الكلية» يُعامل عمل الآلة معاملة 
دخل أو خرجء ويُوازن كسب الطاقة الناجم عن عمل الآلة بفقد لنوع آخر من الطاقة» وهذا ما 
يُبقي الطاقة الكلية في الكون ثابتة. لذا يُعدَ عمل الآلة دخلاً أو خرجاً حين النظر في طاقة 
المنظومة الكلية» وتوليداً أو استهلاكاً حين التعامل مع الطاقة الميكانيكية. 

تستحرج: مغادلة موازنة: الطاقة -الميكانيكية: ف .سم المقاسات -الكبيرة مق اتحفاظ.: الحم 
(للحصول على التفاصيل انظر 1707157011 ,111 غ100اطع نآ ممه ,1718لا ته عاد ,ظخآ لتز8 
.01716110 ). ويتطلب استخراج المعادلة دراية برياضيات معقدة يننا خارج نطاق 
اهتمام هذا الكتاب» وما عليك معرفته هنا هو أن عملية استخراج المعادلة تؤدي إلى معادلة 
مستقلة عن قانون اتحقاط الهم النطي: لذاء تحتين المغادلتان مستقلتيق ويمكخ اتتمالهما معاكي 
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حل المسائل. وهذا هو سبب عرض معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية هناء وليس في الفصل 4 مع 
معادلات الطاقة الأخرى. 


ونظرا إلى تعقيد استخراج المعادلة::نفصن اهتمامتنا .هنا غلى شرحها. إن معادلة موازئة 
الطاقة الميكانيكية في الحالة المستقرة هي: 
١‏ ل 2 عر . ء عر . 
كس | سدور قد ريق جور رد ررقن 
رم بم 
(2-11.6) 0- إرح حو 7< + هم شب 
حيث إن 7# هو معدّل تدفق الكتلة» و مث هي الطاقة الكامنة النوعية (الطاقة الكامنة في واحدة 
الكتلة)» و مم هي الطاقة الحركية النوعية (الطاقة الحركية التي تحملها واحدة الكتلة)» و 7 
و ,5 اهنا طغظا الدخل والخرج عند حدؤد المتظومة :حتيك يدخل تدفق الكظة المنظونة ويخرج 
منهاء و م هي كثافة السائل» و 2 هو ضغط المنظومة» و 17 هو الحجم النوعي (حجم واحدة 
الكتلة)» و ,2777 هو معدّل عمل الآلة الكلي (أي غير المتدفق وغير الناجم عن التمدد)» 
و / الا هي مفاقيد الاحتكاك الكلية. ويعبّر الدليلان : و 'ر عن رقمي الدخل والخرج. أما بُعد 
حدود المعادلة 2-11.6 فهو بُعد معدّل الطاقة 1/63 1]. 
تستعمل المعادلة 2-11.6 على نطاق واسع بوصفها معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية» وهي 
تمر كل بنط تددى القائل الف رميق العاف الانكه: 


© دخل واحد وخرج واحد. 

ف ففويلدك الطاقة الساولة قصل نين لشفت المكابكية والمرارجة فا : 

هالا توجد تفاعلات كيميائية: 
ونظراً إلى محدودية المنظومة المستقرة ذات الدخل والخرج الوحيدين» يتطلب انحفاظ الكتلة أن 
يكن معدل كدفق القثلة فى :الدخل امساوياً سعد تتفق القطة في النعر ع لذا فاق متعكل تدفق: الكلة 
عبر المنظومة ثابت ويُرمز إليه ب 72 في المعادلة 2-11.6. 

مكل القدوك: القلقفة'الأولن :فى المعادلة تعئز اك الخداقة الكابحة والحركية والعمل المشدق تمن 
الذكل: إلى اله عزو شهني الل التقاملق الفكوين: التكرين بزين: اذاف السائل الالفلية وحتافقة 
المتكانيكية الذاكم عق :شيدذ: النتائل أو غلصفه اداع تنفد ريعي «السذاع"الأخير اكد هعبق الالة 
ومفاقيد 'الاحتكاك::في المنظومة ونظرا إلى أن المنطومة منتقرة لا يحصضل” تراكم للطافة 
التكابدية فبيا: 
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لاحظ التشابه بين معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية (المعادلة 2-11.6) والصيغة التفاضلية 
لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية في الحالة المستقرة (المعادلة 7-7.4) التي نعيد كتابتها هنا: 


8 5 00 
00 رع كا+ رم 8) 2 0 زع رع 8) اقرح 


(3-11.6) 0ح ىو 207+ 
تعبّر هذه الصيغة لانحفاظ الطاقة الكلية عن منظومة مفتوحة مستقرة مع تغيّرات في الطاقتين 
الكامتة والحركية» لكن من:دون” تغْيّر في الطاقة الذاخلية. لاحط أن .هذة المعادلة 'استخرجت من 
المويقة "أنه غيل" لمعائلة اإتطاظ: الدلاقة 'الكلية لموظ وم متشقن كديا عل .جد ف لسري أذ 
تغيّرات في الضغط أو الكثافة بين الدخل والخرج. 

وتبيّن المقارنة بين هذه المعادلة المعدّلة لانحفاظ الطاقة الكلية ومعادلة موازنة الطاقة 
الميكانيكية أن كلا منهما يتضمن تغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية» إضافة إلى عمل متدفق 
وعمل آلة. ومع أن الاحتكاك يغيّر طاقة المنظومة الحرارية» فإنه ليس مكافتاً للحرارة: ولا يمكن 
مبادلة الحدّين في ما بينهما. ولا تأخذ معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية 2-11.6 في الحسبان إلا 
مفاقيد الاحتكاك. أما معادلة انحفاظ الطاقة الكلية 3-11.6 الخاصة بالنظم المستقرة التي لا توجد 
فيها تغيّرات في الطاقة الداخلية فتتضمن جميع أنواع النقل الحراري. ونظراً إلى أن المعادلتين 
متشابهتان .جد فإنه_ من ١‏ الضروؤزى: النديه ‏ إلى استعمال' المعادلة: الملائمة لكل مسألة: استعمل 
معادلة انحفاظ الطاقة الكلية حينما تكون ثمة تغيّرات في طاقتي المنظومة الميكانيكية والحرارية. 
--- معادلة ا الطاقة الميكانيكية حين النظر في 5 الطاقة الميكانيكية وتحؤلاتها 


أنه نظراً إلى احتواء المثال 10.4 على حدود طاقة ميكانيكية فقطء كان من 0 حل تلك 
المسألة بمعادلة موازنة الطاقة الميكانيكية» ولو فعلنا ذلك لنتج الجواب نفسه. 
يتصف السائل غير القابل للانضغاط بكثافة ثابتة ضمن مجال من قيم الضغط. وافتراض أن 
السائل غير قابل للانضغاط هو افتراض صحيح دائماً تقريباً في النظم الحيوية والحيوية الطبية. 
بالتفاركة: اتتغين ككافة الغاناث: مع تعْيْن الضعظ (لتطيل نظ ذات: عازاك مقلفقة» راجع كتنا 
أخر ى مثل 2011ةآ :2000 ,كع1(071107111 10لا| "1 10 77110011211011 471 ,ك1ت) +ماعطعنو8 
7 ,كح12(11071111 111110 , 181/1 جاقط115آ 320 (ل.1آ). في حالة السائل غير القابل 
للانضغاط: يساوي الحد /41 | اسار زان جاجد السائل الشروعي الا يتخي اا عطقم تويهةا 
يَحَكل السحائلة 22148 خخرل إلى 
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زم ابم 
(4-11.6) 0- ررح 01+ 


ومن الشائع رؤية هذه المعادلة معدّلة بقسمة طرفيها على 78: 


2 شظللء 2 ا 2 كور 
خ كك | اط رع كل - رع كل) 171+ ( ر ملظ - رم 1ل) 111 


41 4 2 7 7 7 
2 +ررع ادع ط) +( رم ط- رم ط) 
رم بم 


1 0 
5-656 0- > 5 سنا + 

١ )‏ 2 2 
بُعد حدود المعادلة 4-11.6 هو [123163]ء وَبُعد حدود المعادلة 5-1156 هو [ة ]]آ]. 


ثمة مزيد من التعاريف والشروحات للطاقتين الكامنة والحركية في الفصل 4. تساوي الطاقة 
الكامنة النوعية ما يأتي: 


(6-11.6) 7 ود مك 

وفي حالة النظم ذات هيئة سرعة منتظمة» تساوي الطاقة الحركية النوعية ما يأتي: 
1[ + 

(7-11.6) جاه 


تفقو لراش وجوه قينة ينطب السروهة فتن اهنا عيدا غلدة قن جنال ادق المشطو قن 
أنابيب أسطوانية. وفي بعض الحالات» يمكن للهيئة المنتظمة للسرعة أن تكون تقريباً مقبولة في 
حالة الشدفق الضفيح: 
بالتعويض من هاتين المعادلتين في المعادلتين 1.6 4-1 و5-11.6 ينثج: 
,28 006 7 اجزرط م- ,1 م) اق 
(8-11.6) 0- ررح .1+ 
و 


1 1010 
)2 00 نر )+ ( رط ه- بط ه) 


(116-قم ‏ 51-0 سلاااو, 
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التي يمكن أن تكتب كما يأتي: 


بم : 
دك ريه رابخ - ب 
م275 م 2 


(116-هم 0ع ساتور 


5 ف هذه المعادلة بمعادلة برنولي الموسّعة (3]00ناوء 11[ناممعء8 لعلمعاءة). و تُستعمل 
المعادلات 8-11.6 و9-11.6 للتعبير عن نظم مستقرة يتدفق فيه سائل هيئة سرعته منتظمة عبر 
دخل واحد وخرج واحد ويحصل فيها عمل آلة وفقد احتكاكي. 


ترايظ مغالة بوكرل مدرعة البائن ومتتقطه و كفا تلفق بلعل سنا > كام "للفقه في حال 
مستقرة. ويمكن اشتقاقها مباشرة من معادلة انحفاظ معادلة الزخم الخطي أو باختزال موازنة 
الطاقة الميكانيكية. وتَطبّق معادلة برنولي على نظم تحقق قيوداً ملائمة على معادلة موازنة الطاقة 
الميكانيكية» وعلى النظم الخالية من مفاقيد الاحتكاك أو العمل ارا إذاء إضافة إلى ١‏ اللاتحة 
الؤارة :هه النفاطة 42-136 وقللت: تطوق هذى المعادلة يهنا أ كمد المتظرية الاين 
الانية: 


٠.‏ تدفق غير لزج (أي لا توجد مفاقيد طاقة لزوجة ناجمة عن الاحتكاك). 
٠.‏ تدفق غير قابل للانضغاط. 


أذ لا بوتهة شمن آل 
حينئذ» تُختزل المعادلتان 5-11.6 و 11.6- 8-9 إلى ما يأتي: 

2 00 مام 
(10-11.6) اسل رع طاح رع ل) +( رمط- رم ط) 

رم بم 
(11-11.6) كاه مل | +(راع- له 

ل ا 1 
لاحظ أن المعادلة 11-11.6 تتطلب صفة أخرى هي أن تكون هيئة السرعة منتظمة» وهي تكتب 
غالباً برموز مختلفة: 
(12-11.6) 0- كم "تلدع 


حيث إن 47 هو الفرق بين ارتفاعي تياري سائل الدخل والخرجء و2 41 هو الفرق بين مربعي 
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سرعتي الدخل والخرجء و 42 هو الفرق بين ضغطي الدخل والخرج. لاحظ أن” 41 ليس 
مربع الفرق بين سرعتي والدخل والخرج (أي ليس( «- ,67)» بل الفرق بين مربعي 
السرعتين (أي (2 - 2 0)). تُعرف المعادلتان 11-11.6 و12-11.6 عموماً بمعادلة برنولي. 


تأمّل في سائل يجري في أنبوب قطره ثابت ويساوي 7. ويخضع السائل والمنظومة إلى 

جميع القيود الواردة في ما تقدّم» ولذا يمكن تطبيق معادلة برنولي عليهما. دعنا نفترض أيضاً أنه 
ليس ثمة اختلافات في ارتفاعات الأنبوب» وهذا ما يُمكن من اختزال المعادلة 11-11.6 إلى: 

1 1 1 
(03-11.6) و<زمه- ما عه لمم 

م 2 2 
ونظن ا إلى أ 'تدنق ‏ الكثلةة الكلية متحفظة والح أن قطن الأنبوي كابكة كحتز ل معائلة اتحفاظ 
الكتلة 9-3.3 إلى: 


(14-11.6) اح رما 
وبتعويض هذه النتيجة في المعادلة 13-11.6 تكون النتيجة النهائية: 
(15-11.6) 0 


يمكن لهذه النتيجة أن تكون معقولة في حالة المنظومة المثالية أو إذا كان الأنبوب قصيراً. غير 
أنه إذا كان الأنبوب طويلاء أو كانت المنظومة غير مثالية» فإن هذه النتيجة تتعارض مع الفهم 
العام. عادة» يحول السائل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة حرارية بسبب مفاقيد الاحتكاك اللزج أثناء 
تكو :الشائل و لأكة: هذه السفافيدا في) الكديات » يكف استعبال: متعائلة أو اؤاكة الططاقة المكانيكة مد 
عدم وجود تغيّر في الطاقة الكامنة» وانعدام عمل الآلة: 

1 1ه 1 2 1 
(16-11.6) 0 - - م م|) حب راك ابت 

2 3 اج 1 2 2 
ونظراً إلى أن , ا- ,لاء يساوي هبوط الضغط مفاقيد الاحتكاك: 


(17-11.6) 0 - 1 2 0 
1ك 


تنص هذه المعادلة على أن الضغط في الأنبوب يتناقص على طول الأنبوب بسبب فقدان الطاقة 
الميكانيكية بالاحتكاك. 

مدل :شوظ اعوط غ2 طرك الأنوت احصرياء تضاف ميسيفاف ازواة: الملاقة الميكانيكية 
في “المتظوشة وللكسويكن ع عقاقيةاللحتكاك 13 أحنا شك عطي علا إلى السظرمنة؛ 
أصبحت المعادلة 17-11.6: 
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(08-11.6) م- لع مسااع بز م- م)1 
11 11 م 


يمكن لأنبوب بهذه التشكيلة أن يتخلص بسهولة من مشكلة مفاقيد الاحتكاك وأن يحافظ على 
العط ابن على طؤوك الأبوت: 


يي 
1 


١‏ هس د 
١ 3‏ ْ 2 





56 
1 2 
الشكل 28.6-أ: وعاء 





دموي قط متضيق. 





المثال 19.6 الضغط في أوعية دموية متضيقة 


مسألة: يحصل تضيّق الأوعية الدموية بسبب تراكم الشحوم والكوليسترول أو تكون الخثرات 
الدموية. 'تخيّل. ثلاث نقاط على :طرفي وعاء ذموي وفي وسطه. قطرأ الوعاء .غند الطرفين 
متساويان ,7 ح ,(2» وقطر الموقع المتضيّق في الوسط ,7 يساوي عُشر ,2 (الشكل 28.6-اأ). 
وفي النقطة 1» تساوي سرعة الدم ,ا» وتساوي كثافته م» وتساوي لزوجته ام . بافتراض أن 
مفاقيد الاحتكاك مهملة: 

(أ) احسب عدد رينولدس لكل من النقاط الثلاث. ماذا تستنتج من هذه الأعداد عن التدفق في 
النقاط الثلاث؟ 

(ب) استعمل معادلة برنولي لحساب فرق الضغط بين النقطتين 1 و2» وبين النقطتين 1 و23 
بدلالة م والسرعة في النقطة 1. لاستعمال معادلة برنولي في حل مسألة» عليك افتراض 
أن هيئة السرعة منتظمة. استعمل في هذا التقريب السرعة الوسطية لأخذ سلوك السائل 
في الحسبان. 

الحل: 

(أ) عدد رينولدس: صحيمٌ أن الأوعية الدموية في الجسم يمكن أن تتضيّق وتتوسّع تبعا 
لاختلاف الظروفء إلا أنها ذات مقطع عرضاني دائري تقريباًء ولذا نفترض أن الوعاء 
أسطوائي؛ وهذا ما يمكن من حساب عدد رينولدس لها. ونظراً إلى أن منظومة الوعاء 
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الدموي في حالة مستقرة» وإلى وجود دخل واحد وخرج واحد فيها فقط؛ فإن معدّل التدفق 
الكتلي الكلي الداخل يجب أن يساوي الخارج؛ وذلك بموجب معادلة انحفاظ الكتلة 4.3- 
3. بالنظر إلى النقطتين 1 و2 في الشكل 28.6-ب: 


0ح ص - ,71 


2 2 2 2 
3 دام م 
0- 7ر دح طلم 
ومن معرفة أن ,0.17 - ,7» يمكن حساب السرعة في النقطة 2: 
و ارايت 
*(,0.12) 
1010 - وما 
ونظراً إلى أن معدّل التدفق الكتلي في الدخل يجب أن يساوي ذاك الذي في الخرجء نجد 
أنه من المعقول أن تزداد السرعة حينما يُرغم الدم على الجريان عبر مقطع عرضاني 
مساحته أصغر. وبالتعويض في المعادلة 1-10.6 عن السرعة والقطر في النقطة 2 
بوصفهما تابعين للقيم عند النقطة 1» ينتج عدد رينولدس عند النقطة 2: 
2 رجام 10 _ (100(00.122)م_ وملردام_ 
1 ل د 
القطران عند النقطتين 1 و3 متساويان» وهذا يعني أن عددي رينولدس عند النقطتين 
متساويان ويُعطيان بدلالة متغيرات النقطة 1 وفق ما يأتي: 


م 
مكدطة ‏ رمج - ر16 


18 


وعكاآ 


يساوي عدد رينولدس عند النقطة 2 عشرة أمثال ذاك الذي عند النقطتين 1 و3. إذا حسبنا 
أعذاة ركز كن مسكدليق: قافا :واقعية »الو ككل أن معن الندي ,حتف التفطوون 3011 
سوف يكون صفيحياًء على غرار ما هو موجود في معظم الأوعية الدموية» وأنه يتصف 
عند النقطة 2 بخصائص مضطربة. وهذه النتيجة تتعارض مع افتراضنا أن هيئة السرعة 


طويل الأمد ذي الخصائص المضطربة أن يؤدي إلى مفاعيل وظيفية ضارة مثل حدوث 
الخثرات. 
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الشكل 28.6-ب: منظومة 
تحتوي على النقطتين 1 و2 
في الوعاء المتضيّق. 


الشكل 28.6-ت: منظومة 
تحتوي على النقاط القلاث في 
الوا الس 





فروق الضغط: يجب تحديد منظومتين من أجل حساب هبوطين مختلفين للضغط. تحتوي 
المنظومة الأولى على النقطتين 1 و2 (الشكل 28.6-ب)»: وتحتوي الثانية على النقاط 
الثلاث (الشكل 28.6-ت). 


سنفترض ما يأتي: 


هيئة سرعة التدفق في الوعاء الدموي منتظمة. 
الوعاء الدموي أسطواني. 

المنظومة في حالة مستقرة مع دخل واحد وخرج واحد. 
مفاقيد الاحتكاك مهملة. 

مفاعيل الثقالة مهملة. 

لا يوجد عمل آلة. 

لا توجد تفاعالات. 

لا توجد تغيّرات في ارتفاعات الوعاء. 

يتددق الدم:ضنها بغين لوس وهو تخي قائن لاتضيفاتة: 


ونستعمل معادلة برنولي بسبب عدم وجود عمل آلة أو مفاقيد احتكاك. ونظراً إلى افتراضنا أن 
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جميع النقاط تقع على الارتفاع نفسه بالنسبة إلى المستوي الثقالي (أي ,/ - ,7)» تُختزل معادلة 


برنولي إلى: 
2-0 م 2 
وبالتعويض عن قيمة السرعة في النقطة 2 بدلالة السرعة في النقطة 1 ينتج: 
0-<(بم2 ردن دي 1 
دب 99909 ١‏ 


م 2 - (2( :0 - 2ن - مام 
2 2 
وسرعتا الدم عند النقطتين 1 و3 متساويتان» ولذا يكون هبوط الضغط من النقطة 1 حتى 
النقطة 3: 
0- (ثرس م مط د ه- رم 
إذاء:هيوكل الشخط عر التنطوامة براكتها تساي كف 
هين جريان ساق تعين: اتيرب يجي أن يبحمل هيرط في اعمط باتجاء التددىة وهذا اما 


يحصل بالتأكيد على طرفي الموقع المتضيّق من الوعاء الدموي. غير أننا حصلنا على النتيجة 
التي حصلنا عليها لأننا أهملنا مفاقيد الاحتكاك. كك 


6 تطبيقات أخرى تستعمل فيها معادلات برنولي والطاقة الميكانيكية 
متداكلة الور الى «وسداطلة رفول 'الترقتمة داقو كلتقي لكا وه في كليل كم ددن 


السوائل. وإذا كانت ثمة معلومات عن تغيّرات في الارتفاع أو معدّل التدفق أو الضغطء كانت 
هاتان المعادلتان غالباً كافيتين لوصف المنظومة. 


المثال 20.6 التدفق صعوداً في أنبوب مائل 

مسألة: انظر في الانتقال العمودي في أنبوب ينقل الماء (الشكل 29.6). ينتقل الماء من الفتحة 
التي عند القاعدة (يساوي نصف قطرها 0.0583) إلى الفتحة التي في الأعلى (يساوي نصف 
قطرها 0.0370). ويساوي فرق الارتفاع بين مركزي الفتحتين 57 1. إذا كان الضغط في 
الأعلى ساي ضلخظا :حويا واحداء:منا قو مقداز الضف اللازء عند القاهدة تجمل'السرعة عندها 
تساوي 1.5 متراً في الثانية؟ 
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داة 1 ع وم _ 






0.03 


1 2 


الشكل 29.6: نقل الماء إلى 
الأعلى عبر أنبوب. المقاسات 


5 1.5 > إه 


غير متناسبة. د 0.05 ع بم 


الحل: 
1. تجميع 
(أ) احسب الضغط عند القاعدة اللازم لجعل السرعة عندها تساوي 33/5 1.5. 
(ب) المخطط: المنظومة مبيّدة في الشكل 29.6»: وحدود المنظومة هي جدار الأنبوب. 
2. تحليل 
« هيئة سرعة التدفق عبر الأنبوب منتظمة (2150000 126). 
« الوعاء أسطواني. 
©« المنظومة في حالة مستقرة مع دخل واحد وخرج واحد. 
« مفاقيد الاحتكاك مهملة. 
« لايوجد عمل آلة. 
« لا توجد تفاعلات. 
« السائل غير قابل للانضغاط. 


(ب) بيانات إضافية: 1000158- 
1 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« يشير الدليلان ©545 و 67 إلى ارتفاعي الأنبوب في الأسفل والأعلى. 
© استعمل 28 ,2017 ,5 ,10 ,18 . 


نكن م. 
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3. حساب 
( المعادلات: نستعمل معادلة برنولي 12-56 بسبب عدم وجود عمل آلة أو مفاقيد 
احتكاك: 
وك تفرد نووري 
م0 2 


(ب) الحساب: 
© بناءً على افتراض أن حالة المنظومة مستقرة» نحسب سرعة الخرج بواسطة معادلة 
انحفاظ الكتلة مستعملين نصفي قطري الطرفين: 
0- م1780 - مون 111 


00 2 
0)- لال مم 87 عوون ليون 17م 


زه 0" 6 5 
5 


722 4- - عقفط /عفدة "1 


ال تا ا ل سكا 0 0 1 
9 “2 0.03) 7 


م10 


« الفرق بين مربّعي السرعة” :دى يساوي 15.1027/52-. 
ه بتعويض هذه القيمة في معادلة برنولي ينتج: 
| *مشطدنه |م-- مه 


11 1 11 1 
1].1 + رم1 1 --1000--2 


و 1.7410 - 
« يساوي الضغط في الأعلى ضغطأً جوياً واحداء لذا يكون الضغط عند القاعدة: 


4 8ح طىم 


م0 عقوط 


4 
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22ل اروم *1,74»10)+منها- من + .م - 
١ 1.013»105 2‏ 


للتاة 1.17 - 


4. النتيجة 
(أ) الجواب: كي تكون سرعة السائل عند القاعدة 1.5 متراً في الثانية عندما يساوي 
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الشسفطا ف -الأعلن«ضفطا.جويا واعداء يجب أن يبتاوئ” الضفط عند القاغذة 1:17 
كك هويا 

لق ] الفحنى + الفسكططل كلد« القاضة أكية طن للق الأعليه وج تع ف العسن لان 
السائل يكتسب طاقة كامنة مع صعوده إلى الأعلى وطاقة حركية مع ازدياد سرعته 
نتيجة لانتقاله إلى أنبوب قطره أصغر. ومرتبة كبّر هذا الضغط تساوي تقريباً تلك 

التي للضغط في الأعلى» وهذا معقول. 
يكن يذل عنك السدلطة المتطرحة يوانيطة "معكفة أن إل لكر فويض القلد في هت 
الأنساق مضيفة :طمن الذووة الدموية: ويبيق المغالان 'الاام العمل الأئ يونية القلب الآنقاء الدم 


دائراً في الدورة الدموية» وكيفية تبديد الطاقة أثناء دوران الدم. 


المثال 21.6 العمل الذي يؤديه القلب 


مسألة: قدّر العمل الذي يؤديه القلب لإبقاء الدم دائراً في الجسم (مقتبسة من ,100 لإع0002) 
0710 ,أهء 2 ,10لا 1 10 1711001111011 اتش كع[ جراء 127171 م1171 :1/1911 18510111601201 
6 ,كعددعع 270 170711572011 55 1/1). 


1. تجميع 
(أ) احسب العمل الذي يقوم به القلب لإبقاء الدم دائرا في الجسم. 
(ب) المخطط: مبين في الشكل 30.6. 
2 تحليل 
« هيئة سرعة السائل الذي يجري ضمن الجسم منتظمة. 
©« المنظومة مستقرة» وفيها دخل واحد وخرج واحد. 
© مفاقيد الاحتكاك مهملة في القلب الذي يقوم بالضخ. 
© لا توجد تفاعلات. 
« تغيّرات الارتفاعات في القلب مهملة (أي إن جميع نقاط القلب تقع على الارتفاع 
نفسه). 


« الدم غير لزج وغير قابل للانضغاط. 
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(ب) معلومات إضافية: 
* لتتط/بآ5.0 د وين 17 
٠‏ بآ/ع!1.0561- يروم 
« سرعات تدفق الدم المحسوبة باستعمال مساحات المقاطع العرضانية لأوعية القلب 
معطاة في المثال 13.6. 






الشريان الأبهر 
إلى ١‏ مه 
إلى لخمام 2 الشريان الرئوي 
5 ميليمتر زئبق -- إلى الرئتين 
5 ميليمتر زئيق 
الوريد الرئوي 
من الرئتين ---. 0 
6 ميليمتر زئبق -- الوريد الأجوف 
5 من الجسم 
١“‏ (0ميليمتر زئبق 


م 
الشكل 30.6: ضغوط واتجاهات تدفق الدم في القلب. جانب منظومة الجسم الجسمية 
مظلل بلون غامق» والمنظومة الرئوية مظللة بلون فاتح. المصدر: 
,1|110 171170011101110 تلش ندع أادرقء :71 ع 171911167111 810171601201 ,00آ لإعدمه00) 
.6 ,باعكلكاء(آ[ اعع21]/! :011 لآ "ع[] .وعدووعع 270 011جركى1ته 17 دكدا! 10نه ,187201 


« الضغوط التقريبية في الأوعية تساوي: 
الوريد الرئوي: 6 ميليمتر زئبق. 
الكويان الأبير 6ف اينطو ون 
الروك حرف اسار وق 
القوياة التو 5 سل وف 

(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 

٠‏ 7م: الوريد الرئوي. 

« 30: الشريان الأبهر. 


« ع7: الوريد الأجوف. 
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« 9م: الشريان الرئوي. 
© استعمل: 22 ,بآ ,2117118 ,5 بتك رمعا . 


حساب 
(أ) المعادلات: نستخدم معادلة برنولي الموسّعة 2-9-11.6 لأننا يجب أن نأخذ في 
الحسبان الضغط وعمل الآلة: 


7 10 1 1 1 
داح قطة رح جزم ل الااررلوديااة) 


111 111 
(ب) الحساب: 
تختزل هذه المعادلة بسبب انعدام تغيّرات الارتفاع ومفاقيد الاحتكاك إلى ما يأتي: 
11 1 11 
0 - اكقطة ثم 4 35 17 10 
ات 0.0 1 0 2 2 


8 الصتفوط معظاة يوضفها خغوطا مقاسة؛:لكن:نظرا إلى أن" الأهقماء هنا هن يفروق 
التفيفظ” ل حاحة إل كسريليا: الى اسخوطط مطلفة: 
© يُعطلى لحل في مستوى منظومة الجسم 
11 1 1 2 1 
0 ح لقف مسرم 10 1 
ال 0 0 ( 


ويُعطي حد الطاقة الحركية: 


2 2 2 
عد كار سد الا سد ا كاظ ا كاد 
5 5 2 5 2 2 


ويُعطى حد العمل المتدفق ف 





قعطلك تو ريروجج 0 | 1 1 
600 زع الصتمط 95 - ع [لصصمط 6) كر 4 م 
8 متم 760 





602 


تن رو د لت نتعطاقك توريرور ر_ 
6 


5 
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وتسلى عمل الالقاف: 





2 2 5 5 
00 د 20-1121607 457.8 قاع 
11 


5 5 6 


2 
فلك 0لا زم 7ح 1 


2 : 2 
سنك امنا سم 000 غاموم ]| كهة)- 
دك 10000 )/ 605 5 4 00 


ل 
مط 0.00132--20.986 
5 
لاحظ أن حد فرق الضغط أكبر بثلاث مراتب كبّر من حد الطاقة الحركية. لذا يمكننا 
إهمال الطاقة الحركية حين حساب عمل الآلة في المنظومة الرئوية. ويساوي عمل 


الآلة في المنظومة الرئوية مط 0.000223 - 0.1661/5 > بين ”11. 


١.4‏ الشيجة 

(أ) الجواب: يساوي العمل الكلي الذي يبذله القلب مجموع العمل الذي تبذله المنظومتان 
الجسمية والرئوية وقيمته هي مط 1.151/5-0.00154. 

(ب) التحقق: تبيّن مقارنة هذه القيمة مع القيم المعطاة في المنشورات أنهما من مرتبة الكبّر 
نفستها» ذا يكو جوابنا متقولاً. لاحط: على :هاتئن الموضوع» أن اننتطاعة محرتك 
قصتاضلة العشبالعاقية تصضل حكن 5 أحصئة نخازية: أي 'نا يساوي تعر :3000 مكلا 
مق انقطاعة القت لكخ. قمكاضكة العشت ل كفمل كتير ان هده :80 هلما أو أكان 


المثال 22.6 مفاقيد الاحتكاك في الدورة الدموية 


مسألة: احسب مفاقيد الاحتكاك في كامل الدورة الدموية (مقتبسة من ,1<0 (إع00© 
0ه ,أهء282 ,110 10 17117001111011 اتش كع[ جراء 127171 م1171 :1/7191 1810111601201 
6 ,ركءدوعع 70 17071157011 55ه 11 ). 


الحل: من أجل استعمال معادلة برنولي الموسّعة 8-11.6 لحل هذه المسالة» يجب أن تحتوي 
المنظومة على ذخل واحد وخرج واحد فقطل لذا نكثارن اعتباظياً موقعين متجاؤرين :1 و2 .من 
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منتظومة 'الذووة الذموية (الشكل 81.6): :نظا ]لك أن موضعى: الدخل 1 والخرج:2 في النكان 
تقريبا نفسه» يمكن القيام بعدة افتراضات تبسيطية مهمة: 






١‏ | الجانب الأيمن 


|| من القلب 


الشكل 31.6: مخطط توضيحي لجانب من الدورة الدموية. المصدر: 
0110 ,11201 ,1110] 1[ 10 17117001111011 الل :1271111215 111921116211118 810116011 ,00آ تإعم مم00 
.6 ,اعكلكاء(آ[ اعع131/! :011 لا تا آلا .وءعووع2700 17071157011 دك 1/1 


« لا يوجد فرق بين ارتفاعي الموقعين 1 و2 ٠‏ ولذا يكون فرق الطاقة الكامنة 
الموعية , توما 
النوعية ,4 معدوما. 

« لا يوجد فرق بين الضغطين في النقطتين 1 و2» ولذا يكون العمل المتدفق م/ .4 
معدواما. 

« المنظومة في حالة مستقرة. 

لذا يمكن تبسيط معادلة برنولي الموسّعة إلى: 


0 - 2 07 م 
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بانلتعمال القيم'المنحسوية في المكال 21:6 تجد أنّ.مقاقيذ الاحتكاك في 'منظومة الدوكة التمزية 
تساوي: 


صط0.00154 - ررح حون رح 

تساوي مفاقيد الاحتكاك في منظومة الدورة الدموية العمل الذي يبذله القلب. وهذا استنتاج مهم 
لأنه يبِيّن أن على القلب أن يعمل باستمرار للتعويض عن الطاقة الضائعة بسبب الاحتكاك أثناء 
قفو الدنه ويشبت لمتشي و لااسططاف ورغير ها اقح ذو ونا الدم: 

في الصناعة» تضيف المضخات والمراوح والمنافيخ والضواغط طاقة إلى المنظومة» وذلك 
بزوادة طبظ" الشائل ‏ تيتتمل التنستكاك :في : النطم :داك السترائل فيد تمك الأنواع لقلا 
الأخرى في نظم الغازات. انتبه إلى أن مفاقيد الاحتكاك تحصل في السوائل المتدفقة لمسافات 
طويلة؛ لذا فإن إضافة مضخة إلى المنظومة يمكن أن تزيد المسافة التي يمكن للسائل أن يتتّفق 
انها مق حل عط حرج معيو در جه المتشهاف بات قات كحدئ معابين" التتسيم» و 
ضغط السائل في اتيان الخرج: 

وتغمل المراوح والمنافيخ والضواغط في نظم الغازات على غرار عمل المضخات في نظم 
الموائع. ومع ذلك تختلف طرائق زيادة ضغط تيار الخرج في ما بين الآلات الثلاث. إن الوظيفة 
الرئيسة للمروحة هي تحريك الغاز» ولذا تكون قادرة على توليد تغيّرات ضغط طفيفة فقط. وحين 
الحاجة إلى مزيد من ضغط الغازء يمكن استعمال المنفاخ. تعمل المنافيخ كالمراوحء غير أنها 
تستطيع زيادة ضغط الغاز بنحو ضغط جوي واحد. ولتحقيق مزيد من زيادة ضغط الغاز» 
كنتعل الكو اغط عادة: 

وتؤجد الاك أيضا لشطيق وظاتت تعاكدنة» آئ' لإ الة:طاقة تريكانيكية من المتظومة: و تعمل 
العنفات لتحويل طاقة الغاز أو المائع الميكانيكية إلى نوع آخر من الطاقة. مثلآء يمكن للسائل أن 
يحصبل. على اظافة حرارية من تصادن مل نيخاق في:مخطلة توليد كوزباع وتمل هذه الطاقة 
الحرارية على تسخين الماء لتحويله إلى بخارء ويدخل البخار العنفة فيجعلها تدور لتدوّر محركاً 
مرتبطاً بها يحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائية. إن البخار في هذا المثال هو طاقة تدفق 
السائل التي تعمل وسيطاً بين الطاقتين الحرارية والكهربائية. وباستعمال مضخة وعنفة في آن 
واحد في طرفين متقابلين من المنظومة:؛ يمكن نقل الطاقة الميكانيكية عبرها بواسطة السائل. 


تتطلب وحدات المعالجة الحيوية والمصانع كثيراً من هذه الآلات. إن أي مفاعل حيوي تقريباً 
يكنا إن عار كل «سقن» وها يجناع أرضا الانضفة او ميل هفات الطرن التركوى 
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القن قعل يتعيزات تبعل ضغيرة في الآلات الع قضل القلب بالزتقين مكجاررة الأرعية الصنوية: 
وستكيل؟ مضفاف الحدق .معتن: فاك فى تزويه المرضى :بالأتزية: وكيا الاسولية: والقلب 
الصناعي هو مضخة مفصللة لتحاكي بقدر الإمكان مواصفات قلب الإنسان الذي يُعتبر مضخة 


المثال 23.6 تنقية المياه بالمعالجة الحيوية 


مسألة: تلوثت بعض مناطق المياه الجوفية بإيثر ميثيل بوتيل ثالثي (-لإنقتارعا الإطاعم1 
0 وهو إضافة ملوثة للبيئة قابلة للانحلال في الماء ولا تتفكك ل 

في الظروف الطبيعية» وقد أضيفت إلى وقود البنزين بصفتها مؤكسدة وقود محمسنة للأوكتان» 
بدءاً من عام 1979 حتى عام 0 حوم فلضن أو اقم كت من مكؤماك الرلاف الأمورفه 
استعماله. وكان أحد مقترحات تنقية مياه الشرب المستخرجة من المياه الملوثة بال 17/117817 
انشيالظريقة تدعن لطن والمعالجف 'خيك ينتقوج الماء الملواك جاتديال مضعة ويتالع ف 
منظومة تنقية فوق الأرض. 

افترض أن بئر استخراج الماء ومحيطها هي المنظومة (الشكل 32.6)» واحسب العمل الذي 
تبذله المضخة بدلالة المتغيرات الأخرى لرفع المياه الجوفية إلى السطح لمعالجتها. ثم احسب 
العمل الذي تبذله المضخة لرفع المياه الجوفية التي تقع على عمق 150 قدما في الخزان الجوفي 
شه تكد ارط عي ادوج طون 6 شداخ إن انملع ممق فى اراي 10 تخاو نا في 


6. 


الدقيقة. 
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: الل » 0ل 
مار يبا المنظومة جد 


الشكل 32.6: ضخ المياه الجوفية من بئر. المصدر: 


(أ) احسب العمل الذي تبذله المضخة لرفع الماء الجوفي إلى السطح. 
(ب) المخطط: يُظهر الشكل 32.6 مخطط المنظومة. 
2 تحليل 
٠‏ سطح الأرض مرجع الارتفاع» أي إن ارتفاعه يساوي صفرا(0 - 7 
« يتحرك الماء بالقرب من قاع البئر ببطء شديد (0 2 :”). 
« الفرق بين ضغطي قاع البثر وسطح الأرض مهمل. 
« هيئة السرعة في البئر منتظمة. 
« البئر أسطواني. 
« مفاقيد الاحتكاك مهملة. 
« لاا تحصل تفاعلات في المنظومة. 
« السائل غير قابل للانضغاط. 
تساوي كثافة السائل المتدفق نحو البئر كثافة السائل الخارج منه: 


044 








(ط/رع1.01ح يوم د رم). 
(ب)بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيّرات والرموز والوحدات: 
إلى سطح الأرض حيث ينتقل الماء من البئر إلى خزان التجميع. 
© استعمل 8! ,5 ,آ روصط. 
3 حسات 
(أ) المعادلة: المعادلة الملائمة هي معادلة برنولي الموسّعة 8-11.6 لأننا يجب أن نهتم 
: امعو 1 هو ط1,. : 
0- ررح حون 17+(زم 00 لاس ) 11+( راع - رد[ ع) 1 
(ب) الحساب: 
« وفقاً لافتراضنا أن الارتفاع المرجعي وتدفق الماء الجوفي يساويان صفراًء يمكن 
تبسيط حذّي الطاقتين الكامنة والحركية. ونظراً إلى افتراضنا أن فرق الضغطين عند 
سطح الأرض وقاع البئر مهمل» وأنه ليس ثمة مفاقيد احتكاكية» يمكن حذف الحدّين 
الخاصين بهما. وهذا يُبسسّط معادلة برنولي الموسّعة التي يمكن إعادة ترتيبها لحساب 
عمل الآلة وفقاً لما يأتي: 


: 1. : 
15 / 0 37 1 21 َ 0 


لحل رن ه) فد 317 

« لحساب العمل الذي تبذله المضخة من أجل استخراج المياه الجوفية» يُحسب معدّل 
التدفق الكتلي للماء من معدّل التدفق الحجمي» والنتيجة هي 5.05168/5. ولحساب 
سرعة الخروجء نعتبر المجرى أسطوانياً ونحسب مساحة مقطعه بالمعادلة 4-2.3. 
ونتيجة لذلك تساوي سرعة الخرج 0.277170/5 > هب ”. 

يجب رفع الماء الجوفي مسافة 150 قدما من قاع البئر. لاحظ أن الارتفاع سالب» أي 
إن 15016- - ,,» لأن سطح الأرض هو مرجع الارتفاع. يساوي العمل الذي تبذله 
المضخة حينئذ: 


) 3 - / 8( 71 -_ ا 
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| #سمه)! | عشلقة )دعب جرهم |[ غاممه)-- 
5 2 11 5 5 


م24380157-32.7 - 


4. النتيجة 

(أ) الجواب: يُعطى العمل الذي تبذله المضخة لرفع الماء من قاع البئر إلى سطح الأرض 

بالمعادلة الآتية: (,يّ 1/21- ,,/ 8) 1#- - .,,, /211 . ويجب أن تكون استطاعة 
المطتحة 32,7 أخصنانا تكاريا: 

(ك) الفكدنة وفيا لناطة التستمي العافة يمف ليذ "القئ :لله البمة عل عرق النيا: 
الكوقيي قطو فا مدع : الهائلة وسقافة: الامتكاكة ورقافاه لكرج دزف كم المالة 
تحدّدت طاقة العمل الميكانيكية اللازمة لضخ الماء إلى السطح بتغيّر الطاقة الكامنة في 
المقام الأول. 

تنشأ مفاقيد الاحتكاك حينما يتدفق السائل عبر الأنابيب والمجاري الأخرى. ومع مقاومة 

السائل للجريان وتعرضه للقصء تتحوّل طاقة ميكانيكية إلى طاقة حرارية. ويمكن لمفاقيد 
الاحتكاك أن تحصل أثناء جريان السائل في الأنابيب المستقيمة» وحول المنعطفات؛ ومن خلال 
التمددات والتقلصاتء ومن خلال ملء الحيّز وغير ذلك من التشكيلات. 


ويمكن تقدير القيم العملية لمفاقيد الاحتكاك باستعمال العلاقات التي طوّرت باستعمال النظرية 
والقياسات"التجريبية: فقد.جدى وضع غلاقاك تكن عامل الاحتكاك “ز بدلالة عدد :من خصائض 
المنظومة التي يمكن أن تتضمن كثافة السائل ولزوجته وقطر الأنبوب وطوله وخشونة سطحه 
وسرعة السائل الوسطية» إضافة إلى عوامل تتعلق بشكل الأنبوب الهندسي. تنشأ عوامل الشكل 
الينشيلي عاذ حي نين مقافي الامتكاك التلسية حم التقلصى واللتفقة وليل الحزة و الفليمامات 
والمنعطفات (المرفق مثلاً). 


في التدفق الصفيحيء يعتمد عامل الاحتكاك / على عدد رينولدس فقط: 


_ 16 


-- 19-56 
0 ( : 


0 


وفي التدفق المضطرب أو العابر (حيث 100000> 126 > 2100) في أنبوب مستقيم ناعم تجاه 
السوائل» يساوي عامل الاحتكاك تقريباً: 
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2/021)) ع 
“1 
وفي التدفق المضطرب في أنبوب مستقيم ذي سطح خشن. يُعطى عامل الاحتكاك في مخططات 
تحتاج إلى معرفة عدد رينولدس والخشونة النسبية لسطح الأنبوب. راجع كتب ديناميك السوائل 
للحصول على إرشادات عن حساب عامل الاحتكاك في حالة التدفق المضطرب في الأنابيب الخشنة 
(2002 ,2/1611011167110 1701157011 ,لكا أ0مأأطاع انآ لصه ,الا ته عاد ,8]] لتزظ) . 
بعدئذ يمكن ربط عامل الاحتكاك '/ بفقد الطاقة الاحتكاكي /. لحساب الفقد الاحتكاكي على 
طول أنبوب مستقيم ذي تدفق مضطرب: تُستعمل العلاقة الآتية: 


)20-11.6( 





(21-11.6) اد 7 لكش 


حيث إن '(7) هو مربّع السرعة الوسطية» و52 هو طول الأنبوب» و 2 قطرهء و ث/ عامل 
الاحتكاك. طبعاً من المنطقي أن يكون مقدار الفقد الاحتكاكي متتانيا مع طول الأنبوب. وبعدئذ 
تستعمل القيمة التقديرية لمفاقيد الاحتكاك ير في معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية ومعادلة برنولي. 

المثال 24.6 مفاقيد الاحتكاك في أنبوب النفط العابر لمنطقة ألاسكا 

مسألة: تُستعمل في أنبوب النفط العابر لمنطقة ألاسكاء والممتد من خليج برودهو 200506) 
(827 على الساحل الشمالي لألاسكا حتى ميناء فالدز (1731062) على ساحلها الجنوبي» مضخات 
لنقل النفط الخام مسافة 800 ميل عبر قفار ألاسكا. وقد شمل تصميم أنبوب النفط الأصلي اثنتي 
عشرة محطة ضخ تحتوي كل منها على أربع مضخات لتوفير عمل الآلة اللازم للتعويض عن 
مفاقيد الاحتكاك في الأنبوب. ويختلف عدد المضخات التي تعمل مع اختلاف عمليات تشغيل 
بوت النفظ»:وماز أل معظمها: مستتعملا حالياً. 


تحفاج التي" النقطل العاين: الأرنقاة إلى حمل :آله الحفاظ عل تدذق: النتائل سافة طويلة: ميدي 
أن مسار الأنبوب يتضمن بعص )أختادفات في الارتفاع» إلا أن المبرر الرئيس لوجود المضخات 
هو التعويض عن مفاقيد الاحتكاك أثناء تدفق النفط. احسب مفاقيد الاحتكاك في الأنبوب. 


(أ) احسب مفاقيد الاحتكاك التي تنتّج عن نقل النفط الخام بواسطة أنبوب النفط العابر لألاسكا. 
(ب) المخطط: يُظهر الشكل 33.6 مخططاً لأنبوب النفط. 


6047 


ف جيل 
(أ) فرضيات 
« الأنبوب أسطواني ومستقيم وناعم تجاه السوائل. 
"لفق عدر )الاتتون: مسقيو مكل التنقق "الخصن لبون "تطائق انها القن طون 
شاع كله شرع فائكة: 
٠‏ التدفق في الأنبوب مضطرب ويتصف بهيئة سرعة منتظمة. 
© المنظومة في حالة مستقرة» وهي وحيدة الدخل والحرج. 
« لا توجد تفاعلات في المنظومة. 
« السائل غير قابل للانضغاط. 
(ب) بيانات إضافية: 
« طول الأتبوب: 800 ميل أو 16 4.2106 . 
« قطر الأنبوب: 4 أقدام. 
« معثل التدفق الحجمي: 1.3 مليون برميل (منتوجات نفطية) في اليوم. 
« لزوجة النفط التقريبية: (6605)/ ,16 0.5. 
« كثافة النفط التقريبية: 4]7/ ,,511. 


(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل ,10 ,]1 ,مقطط يلدع ,مط. 

( المعادلات: نستخدم معادلة عدد رينولدس 1-10.6 لتحديد إن كان التدفق ميصتيطويا. 
ونظرا إلى أننا نتعامل مع أنبوب مستقيم ناعم تجاه السوائل ذي تدفق مضطرب» 
سنستخدم المعادلتين 20-11.6 و21-11.6 لإيجاد عامل الاحتكاك ومفاقيد الاحتكاك 
على طول أنبوب النفط : 





85 د عمىيمز[ 
ل 
0071 
“اج 
لدتن 1 ل 
0 0 2 
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(ب) الحساب: 
ف “تست أولا مكل" التدفق الحجمى' ومن كه السرحة الحظية :من أجل" حسنات”عيد 





رينولدس: 
3 3 
20 وهل 1 دع ا[عتتقط ده 
5 و 56400 )( لمع 7.48 )ل( اعتتةط أل :هل 
1 
1 54 1 
رر 26 9 -لء- ( ك1 
 )210 5‏ ى 


سم كمد جا ع 
2 - : الحا وروي 
اس قو 2 
16 
« شير قيمة عدد رينولدس هذه إلى أن التدفق عابرء لذا سنستخدم لحساب /. المعادلة 
نفسها المستعملة في حالة التدفق المضطرب لأنها تنطبق على الحالتين: 


01011 02021 0009 


“2742 07م 
(لاحظ أنه لو اعتبرنا التدفق صفيحياً لنتجت قيمة مشابهة ل /). 





« بتعويض هذه القيمة في المعادلة 21-11.6 ينتج: 


2 6 2 
لان رون رو اك ا 6 كت 
5 


ولإيجاد المفاقيد الاحنكاكية: تحسب أولاً معمّل التدفق الكتلي: 


3 
5 كعم جاده - لامح مر 
5 5 1 


5 


ا 
5 


2 
7 |) 1 1 
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0 7 2 
مط 1.3410 5ط |[ حوره )| جمدم ]- 
5 


النوطلووون أل :رطا 32.2 
مط 2.5105 - 
4. النتيجة 
(أ) الجواب: تساوي مفاقيد الاحتكاك الكلية في أنبوب النفط العابر لألاسكا نحو 250000 
جضان بخاري. 


00 استطاعة أو ان ب ل 0 حصان بخاري» ولذا يمكن 
للاستطاعة الكلية المتوفرة على طول أنبوب النفط أن تصل حتى 500000 حصان 
بخاري [4]. أي إن ثمة طاقة كافية لمنظومة أنبوب النفط للتعويض عن مفاقيد الاحتكاك 
من الرتبة التي حسبناها. 
وتستمل معادالات بهو إلانة و تفاط القتلة ورموزاؤتة الظافة الميكانيكية اليا معا لتحليل النظر :اق 
استعمال تلك المعاذلات معأ مفيد على وجه الخصوصن في حل النظم المتعددة المجاهيل التي تنطلب 
عدة معادلات مستقلة. 


المثال 25.6 خانق التدفق 


ممالة :في عمل 'مقاضيق الضغط التفاضلية لقياس تغيّر الضغط بين مقطعين من أنبوب في 
مفاعل حيوي أو في أي تطبيق آخر . تأمّل في خائق التدفق (025]11]01» 1017) المبيّن في الشكل 
6. يتناقص قطر الأنبوب من 0.5 متر حتى 0.3 مترء وتساوي كثافة السائل الذي يجري قياس 
ضغطه ,8/801 1.0- ,م» وتساوي كثافة سائل مقياس الضغط ,8/801 1.3 - ,,م. بافتراض أن 
فرق ارتفاع سائل المقياس في شعبتيه يساوي 0.3 مترء احسب القوة الأفقية التي يجب تطبيقها على 
خائق التدفق لإبقائه مستقراً. 


الحل: 


(١‏ احسب القوة الأفقية اللازمة لإبقاء خائق التدفق ا 
(ب) المخطط: يُظهر الشكل 34.6 خانق التدفق. 


0ذ6 





2. تحليل 


لاتوهد نكاقيهة أحتعاك عير الفلف:. 


الشكل 34.6: خائق تدفق. 


تق انال اميش عر لكان 

فيك بروفة المناتق اند في لفوت دلي 
لا وجود لعمل آلة في المنظومة. 

المنظومة مستقرة» وهي وحيدة الدخل والخرج. 
لاتوجة تغيراك في ارتفاخ السائل المتدفق. 
التفاعلات معدومة. 

السجائل” مجك قور فار اللا كا 

سائلا مقياس الضغط والأنبوب لا يمتزجان. 


. نبو 
/ 1 2 
/ 0 امه ) 0 ( 
لطاع 1.0 درم 
جد ر 








(ساكن) 
لمطاع 1.3 > ,ررم 
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(ب) بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« استعمل ]1 ,5 ,20 ,ع1. 


3. حساب 


(1):التعاد لاك + مططرا إل 7 العتسانتنا بالقر» افيه االاريسة لجمل خادق :الادن تبقل اسل 
معادلة انحفاظ الزخم الخطي 3-3.6 لحساب تلك القوة. ونستعمل معها أيضاً معادلة 
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برنولي 11-11.6 لتوصيف السائل» ومعادلة السوائل الساكنة لوصف مقياس الضغط: 


(1- ,1) ومح ظيط 
(ب) الحساب: 
« ما نحتاج إلى حسابه هي القوة الأفقية فقط. ونظراً إلى أن المنظومة في حالة مستقرة: 
نستخدم انحفاظ الزخم الخطي في الاتجاه 1: 
1ر2 + ورطرة- 0 
ويقتضي انحفاظ الكتلة أن يكون م7 - ,7# » ولذا: 
مح ىم رح ا 
« ولحساب السرعة الخطية للسائل عند النقطة 4,ء يمكن استعمال انحفاظ الكتلة الكلية: 
0)- وى نارم - ري نارم - 111-72 
ونظرا إلى أن الكثافة ثابتة في المنظومة» فإن: 
0> ىم (م0.15)- رم (م0.25) 
م 0.36 ع رما 
وفي ما يخص مقياس الضغطء تستعمل معادلة السوائل الساكنة 9-6.6 لتحديد الفرق 
بين الضغطين عند النقطتين 4 و : 
ريط- ن1) م ,م-- اعوط 





فترووو قفون دم نهو جامد |-- 
5ظظ111 5 1 


٠.‏ 3 ب متغيّرات سائل الأنبوب باستعمال معادلة برنولي. يساوي تغيّر ارتفاع السائل 
المتدفق صفراًء وهذا ما يُِسّط المعادلة. وبتعويض القيم المعلومة فيها ينتج: 
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1 
3 2 
50 ا لم1 


وبتعويض م < 0.36 - ,ا ينتج: 


2 


10 
7.652 *(ى 0.36) - 


101 رن 26 ونا 


« ويمكن استعمال أيّ من السرعتين لحساب معدّل التدفق الكتلي: 
غ205 ررم كدمم)| 07 )| جاومه | - يقر مم - رأ 


# وتضل. .قلق" القوكة الأمظلؤية” يتعويضين "قي ال عكين: رمقل افق الفتلح: في 
معادلة 7 : 


1 - | 072 و 550 وما رع 0 
5 5 5 


4. النتيجة 

(أ) الجواب: تساوي القوة الأفقية اللازمة لإبقاء مقياس الضغط مستقراً 398 نيوتن» وهي 
تؤثر باتجاه تيار الخرج. 

(ب ب) الشحفق: مع تدفق السائل إلى منطقة ذات قطر أصغرء يجب أن يتحرك بسرعة أكبر 
الحقاط بعل قيية ذل فذق القظلة ونظراً إلى تدفق كمية المادة نفسها من المنظومة 
عه اكد كن شرع كيم ليا كني + :خسن تاوق كر واسهار هن فاتها د القن ويا 
منطقي: إلا أنه من الصعب. أن.نقول شيئا عن مُظال القوة بناءعلى. الحدمن. :عملياء من 
السهل تطبيق قوة مقدارها 398 نيوتن (90 ليبرة ثقلية) باستعمال بضعة براغي قوية. 


- 


الخلاصه 


استهل هذا الفصل بأنواع الزخم التي يمكن أن تؤثّر في المنظومة؛ ومنها تدفق المادة الجسيمة 
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وتطبيق القوئ: وجرت" ضياغة اتحقاط الزتحمين: الخطى والزاوئ ببعادلات تفاطلية وتكاملية: 
ونوقش تطبيقان لمعادلات الانحفاظ لنظم مستقرة ساكنة ذات أجسام جاسئة أو سوائل ساكنة. 
واستقصيت الطريقة التي يُغيّر بها انتقال المادة الجسيمة والقوى الخارجية زخم المنظومة في حالة 
النظم المستقرة والنظم غير المستقرة. وجرى التطرق إلى القوى الموازنة والتصادمات المرنة 
واللاكة :و إلى عامل الارتداد. أيضا:.واستحرج قانوقا فيزتن الثاتي والقالنة مزن معاذلة اتحفاظ لوخم 
لفن لخالات خاعية: وشرح شري القددى الشعيح زالعد التمعطرف فر سيان عرف عند 
رينولدسن..وأخيزاء استعرضت كيفية امال معاذلة موازئة الظاقة الميكائيكية ومعادلة بركؤلئ مع 
الخفاظة لدم و يدل كف عوينظة فذدق لساك 


الجدول 3.6: ملخص الحركة والتوليد والاستهلاك والتراكم في معادلتي موازنة الزخم والطاقة الميكانيكية. 


تراكم دخل - خرج + توليد_ - استهلاك 
انتقال مادة تماس مباشر وغير تحويل بين أنواع 
الخاصية التوسعية جسيمة مباشر تفاعلات كيميائية الطاقة 
الطاقة الميكانيكية * *> *# 
الزخم الخطي * * 
الزخم الزاوي * *# 


يُؤكد الجدول 3.6 أن الزحميخ: الخطي والزاوئ يمكن. أن يترّاكما في المنظومة ينيب الانتقال 
المادي الجسيم عبر حدود المنظومة. ويمكن للطاقة الميكانيكية أن تتراكم في المنظومة بسبب 
الانتقال المادي الجَّسيم عبر حدود المنظومة أيضاًء وبسبب التحوّلات في ما بين أنواع الطاقة. انظر 
الجداول ال تحصن التعيولالأخرى من لحل المقاركة: 
المراجع 


يرفيف 3ك | 

.2000 بع قتطاذ1اطناظ 1اءتكاعة81 :ماوم8 .ع1177ع:0) 0م10 ,.'1 لممعدمن) لمهة .[]] امعع01 

,رقاع158اطناط 5م1ا12كآ مقططنا!ط] :لآ ,ماعتهمصتقطن .ع 77اءمن) عع 1-(ع8771 .له بخاظ ععاسناظط 
-2002,11:16 1552 تأظ كم «. 03115 أتةمطاك» .1 1' 01056 

110137-75 «طعته لط نزاتتدعء صا 011 عاعكا ما أع5 ع5120م11 لتعاوتزد مكاوع:زلخ» ."11 15620تتى 
.004 (7كقتاطة ل مامء. تمع 

11 192113158 0مذ55ععع32) م5/040112.35ع77[طع11120115/25ع0251111011.6017/1617/5/50015». كطاع//:ماغخط 


.2005 
:2 101190 501110 عط 12 106052010 01 دع تامقطععممط عط1» .81158 غدهللماعحطآ امه .لط وهوتاعلمطم 


ل «.عتتاووع8م علاط ممطدغاص1 ممه أعز عطا 01 دعتططنهم7:020053ط 2077ع1كطنا 0ه 1121102 77010177معم ]1 
.18:2851-3 غ2 203 ,2000 8101 معرط 
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مسائل 


6 يتدرب فريق البيزبول القومي تحضيرا لدورة بطولة. يستطيع الرامي قذف كرة كتلتها 145 
غراماً بسرعة 90 ميلا في الساعة. ما هو مقدار الزخم الخطي للكرة المقذوفة؟ وإذا غادرت 
الكرة المضرب بسرعة 110 أميال في الساعة» ما هو مقدار زخمها الخطي بعد ضربها؟ 

6 التصقت حصصدة كتلتها 0.50 غرام بدولاب دراجة عادية مكونة علامة عليه. وحين وصول 
الحصاة ذروة مسارهاء تكون سرعتها 10 أميال في الساعة بالنسبة إلى المحور. ويساوي 
نصف قطر الدولاب 8 إنشات. ما هو مقدار الزخم الخطي والزخم الزاوي للحصاة حول 


6 يُعتبر الزرق (الماء الأزرق) من أكثر أسباب العمى شيوعاًء وهو ينجم عن ارتفاع في ضغط 
العين. تقع قيم ضغط العين المُّقاس الطبيعي بين 13 و17 ميليمتر زئبق» وقيم الضغط التي 
تزيد على 20 ميليمتر زئبق خطيرة؛ ولذا يفحص أطباء العيون مرضاهم بانتظام بتفنية تسمى 
قياس ضغط العين (/02012611)). ثمة تقنيات مختلفة لقياس ضغط العينء إلا أنها تشترك 
بسمة واحدة تتضمن تطبيق قوة ضعيفة على العين. ويُقاس ضغط العين بوصفه تابعاً لانزياح 
القرنية. 
ومقياس غولدمان (06010117332) هو جهاز متخصص لقياس ضغط العين بتلك الطريقة. وهو 
يقضمن قطعة يساوي قطرها تجو 3.0 ميليمترات :قلامين العين مباشرة: ما هؤ مقدان القوة 
التي يجب تطبيقها على تلك القطعة من الجهاز لموازنة ضغط عين شخص سليم في منطقة 
التلامس؟ 

6 يشكو كثير من النسوة من ألم في أسفل الظهر أثناء الحمل. وأنت بصفتك طبيبا ومهندسا 
حيويا متمرساء قرّرت تقدير القوة المطبقة على أسفل ظهر إحدى مرضاك أثناء الحمل. 
وتركز اهتمامك في الفقرة القطنية الثالثة من أسفل العمود الفقري (الشكل 35.6). وأنت تعلم 
أ العطئلات البومتعة السندة عل طول كلف العموت الفقني ترارق ولاق الجليد فى متطفتي 
الصدر والأحشاء. ولحل هذه المشكلة» تقوم بعدد من الافتراضات التبسيطية: 

« كان وزن المرأة قبل الحمل 130 ليبرة ثقلية. 

« يساوي وزن الجسم ,17 فوق الفقرة القطنية الثالثة 9655 من وزن الجسم الكلي (لا 
تحمل الفقرة القطنية الثالثة وزن الجسم بكامله). 

ف .توف القوة ,”7 التي تبديها الغضلات الموتعة على بعد إنشين خلف مرك الفقرة. 
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الشكل 35.6: القوى المطبقة على / ا مثآ 
العمود الفقري لامرأة حامل. ا( ا 


يؤثر وزن الجسم ,17 الواقع فوق الفقرة القطنية الثالثة على بعد إنشين أمام مركز 
الفقرة. 
« تؤثر القوة الضاغطة .1 في مركز الفقرة. 
١ )1(‏ أحسسي القوة: ”ل القى كوش بها العضلات الموبتعة في- الفقزه القطلدية الكالثة قبل الحم 
وأثناءه. 
(ب) احسب القوة الضاغطة 1 التي تشعر بها الفقرة القطنية قبل الحمل وأثناءه . 
6 أنت تفصل شريطي 1114 في أنبوب يحتوي على هلام سكر/أغاروز باستعمال الطرد 
المركزي الشديد (الشكل 36.6). وقد حُضّر الهلام بكثافة متدرّجة وفق ما يأتي: 
7 1.1+0.004ح ويم 
حيث إن 4 هي المسافة عبر الهلام في الأنبوب (وحدة,.,م هي جرع حينما تقر 4 
بالسنتيمتر). وتساوي كتلة ال 1(218ع *' 3.210» ويساوي حجمه “مك *' 2.56<10 . 
وتساوي المسافة بين مركز جهاز الطرد المركزي وأعلى الهلام 52© 5. ويدور الجهاز 
بسرعة 12000 دورة في الدقيقة. 
انتبه إلى أن تسارع ال 10818 في الاتجاه القطري يساوي مجموع تسارع الجذب المركزي 
والتشارخ الخطي ناقهاه تكاية «الأبوي أخمل الع يديه اتكون: القوة الريكيدة الموخرغ كن 
ال 114 هي قوة دافعة أرخميدس في الهلام. وحين معاينة قوة دافعة أرخميدسء. اقتصر 
على تسارع الجذب المركزي للهلام. 
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عند أي عمق يتوقف ال 8714؟ بعبارات أخرى عند أي نقطة تولّد دافعة أرخميدس تسارع 
الكل المو كوي انا 


01 لك 5 





دنا 


الشكل 36.6: فصل شريطي 1718 باستعمال الطرد المركزي الشديد. الأبعاد ليست 
متناييية 


6 أنت تساعد أخاك الصغير على الإمساك بكرة بولينغ تساوي كتلتها 8 ليبرات كتلية أثناء 
انتظارك لدورك في اللعب» وتمسك بالكرة وفق ما هو مبيّن في الشكل 37.6 حيث تصنع 
قوة يديك *45 مع الأفق (0-45). ما هو مقدار القوتين اللتين تطبّقانهما أنت وأخوك على 
الكرة عندما تكون ساكنة؟ وماذا تصبح القوتان إذا كنت مُمسكاً بالكرة بقوة تصنع "60 مع 
الأفق؟ 

6 بُقدّر عالم حيوانات أن فك الأسد يخضع لقوة / تصل قيمتها حتى 800 نيوتن (الشكل 
56 ما هو .مقدان القوتيخ- 7 و 77 اللتين .يجب أن تبديهما العضلة الصدغية والعضيلة 
الماضغة لمواجهة هذه القيمة ل م؟ (من: ,90 2ع1ده8 4صة ىل 060:0ه8 
رآء كلكآ[ ع52001 اعم ملا ,1071107115 07110 3101165 :كن 11تمطاعء 1/1 11191112611119 
2 ,للق عع امعط : ال 

6 تتطلب رياضة الجمباز كلا من القوة الجسدية والتدريب الكثيف على التوازن. والصليب 
الحديدي هو تمرين يُنقَد على حلقتين معلّقتين يقبض عليهما اللاعب بيديه. افترض أن لاعباً 
ذَكراً تساوي كتلته 125 ليبرة كتلية يرغب في تنفيذ حركات الصليب الحديدي وفق ما هو 
مبيّن في الشكل 39.6. افترض أن كل حلقة تحمل نصف وزن اللاعب» وأن وزن الواحدة 
من ذراعيه تساوي 5؟ من وزن جسمه الكلي. وتساوي المسافة بين مفصل كتفه ونقطة 
قبضه على الحلقة 56 سم. وتساوي المسافة من يده حتى مركز كتلة ذراعه 38 سم. 
وتساوي المسافة الأفقية من كتفه حتى وسط صدره. مباشرة فوق مركز كتلة جسمه 22 سم. 
إذا كان اللاعب ساكناًء فما هو مقدار القوة والعزم المطبّقين على مفصلّي كتفيه؟ 
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6 أعد معالجة المثال 6.6 الوارد في النص الذي يهتم بعضلات الذراع. احسب القوى نفسها 
إذا كان ثمة وزن يساوي 5.0 ليبرة ثقلية محمولاً باليد. يبعد مركز كتلة القطعة المحمولة 





الشكل 37.6: الإمساك بكرة بولينغ. 


الشكل 38.6: قوى العضللات كر 


اللازمة لدعم الفك. المصدر: 


,717 تن [ ده عمد ذخ 18601010 
:5 110111 1/12[ 1111© 111191116 
,11071115 0110 510115 
]ا ,اع كنآ 52001 معممل1 
2 1311 ععنامءوط 





عن المرفق. وتساوي مركبة القوة التي في المرفق 24 نيوتن في الاتجاه . 
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6 حين تكون العظام في طون الالتثام» من الضبروري أن تكون مثبتة تثبيتاً جيدا.:وهذا أحد 
أغزرانتن الجبائن الركيسة. .رهظ الضرووي كينا ايها :تعليق الذرنا أن التاق مم الحيرة 
في وضعية ثابتة. تأمّل في الكابلين اللذين يحملان الساق المجبّرة المبيّدة في الشكل 40.6. 
إذا كان وزن الساق والجبيرة 150 نيوتن» وكانت زاوية كابل الكاحل تساوي 60 درجة مع 
الأفق» احسب قوتي الشد في الكابلين وزاوية كابل الركبة مع الأفق بحيث تبقى الساق معلقة. 


6 تستعمل :تلم "الأشناك» وانتشاء شيكة: القرش” وقطيياكها»: عضو سس ' خويطيلة عوائية 


كي تبقى طافية دون عناء. احسب القوة الصافية التي تحمل سمكة تساوي كتلتها 5 ليبرات 


كتلية في ماء 


مالح 
15.1 


الشكل 39.6: لاعب جمباز يؤدي 


(7ه/ع1024حم)ء بافتراض أن حجمها يساوي 






اصح لكان 
0 38 
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5 


كابل - 2< 
ع 
٠‏ 


١ 25 1 تك 15 ا‎ 
١١ 


ا 








الشكل 40.6: كابلان جبيرة 
يحملان ساقا مجبّرة. 150 - 77 


إنشاً مكعباء ثم افترض أن ثمة مشكلة في حوصلة الهواء تؤدي إلى تنفيسها وإلى نقصان حجم 
السمكة بمقدار 04؟. احسب القوة الصافية التي تؤثر في السمكة في هذه الحالة» معتبراً أن 

6 لتكن ثمة أسطوانة فيها سائل ساكن تساوي كثافته م (الشكل 41.6). باستعمال منظومة 
الإحداثيات الأسطوانية» حدّد تغيّر الضغط بوصفه تابعاً لتغيّر الموضع ذي الإحداثيات /, 
و ج و 0. اتبع نوع التحليل نفسه الوارد في المقطع 6.6. 

6 تستحوذ البكتيريا التي تعيش بالقرب من الفجوات المائية الحارة على الاهتمام لأنها تتحمّل 
ذزجات حزارة وصبغوطا غالية: وتعة إنريماتها ذات فائدة.فن الات :تفاعل البلمنة المتساسك 
(0مناع3ء ستقطه ع35زعم:ز[ه20) لأن ظروف العمل داخل هذه الآلات تشبه الظروف في 
موظاق. الكيزيا الأقتلن. اقرط :أن :مات المقيط هؤ:سائلة شباكن» و أن القجوات: زج على 
عمق بين 2000 و2500 قدم تحت سطح البحر. ما هو المقدار التقريبي للضغط 
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15 


الشكل 41.6: أسطوانة 
تحتوي على سائل ساكن. 


الذي تعيش عنده تللك البكتيريا؟ 


6 يتحرك الماء والمغذيات الأخرى إلى الأعلى في جذوع الأشجار حتى تصل إلى الأغصان 
والأوراق» ويطرح علماء النبات السؤال: 'كيف يصعد الماء إلى الأعلى في جذوع بعض 
الأشجار الكبيرة؟". من الممكن إثبات أن المفعول الشعري وضغط الجذور غير كافيّين لدفع 
الماء. إلن أعلى:شجرة يبلغ تطولها 120 عثنا.' افترضّن :أن الفط عند أعلى “عمود من الماء 
يساوي صقرا تقريبا..ما :هو -مقدان الضعط اللآزم. عند قاهدة 'الشجرة كي يقي عموة: الماء 
بذلك الارتفاع؟ (في الواقعء القوة أكبر من القوة التي ستحسب لأنه يجب دفع الماء إلى 
الأعلى» لا مجرد إيقائه عند ذلك الارتفاع). قم ببعض البحث في نظرية التماسك 
(/01ع1 2ه 1وعطم0) لفهم هذه الظاهرة. 


6 تستطيع الغواصة 477018 الغوص تحت الماء حتى أعماق تصل إلى 12800 قدمء 
والغرض من هذه الغواصة هو استكشاف الأعماق التي يصل فيها الضغط السكوني إلى حدّ 
لا يمكن للإنسان تحمّله. ما هو الضغط الأعظمي الذي تستطيع الغواصة تحمّله؟ اسرد بعض 
الأفكار عن الكيفية التي يمكن لك بها تصميم مثل هذه الغواصة. 

6 الغضاريف هي أنسجة رابطة توجد في جسم الإنسان بين بعض العظام. وإحدى خواص 
هذه الأنسجة هي مقدرتها على تحمل القوى. وفي إحدى التجارب المخبرية» يمكن محاكاة 
تأثير القوة في الغضروف بعمود من الماء الساكن (الشكل 42.6). بتغيير مقدار السائل 
الموجود فوق النسيج يتغيّر الضغط عليه. ويمكن ملء الأسطوانة حتى ارتفاع يصل إلى 
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قشكك مقن قفري كإذا كان الماك بهن التائل اهو ارتقاعسبوة” الما الذي يواد ضهنا 
على نسيج يساوي 105 كيلوباسكال؟ وكيف يمكن إجراء محاكاة لضغط يساوي 110 
كيلوباسكال؟ 

6 يمكن لضغط الدم في رؤوس الأصابع أن يختلف باختلاف وضعية الذراع. تأمّل في 
الوضعيتين (أ) و(ب) في الشكل 43.6. افترض أن الذراعين رفعتا ببطء يسمح لضغط الدم 
فيهما بالاستقرارء وافترض أن الدم ساكن» وأن ضغطه في الرأس يبقى ثابتا. ما هو مقدار 
الفرق بين ضغطي الدم في الشعيرات الدموية في رؤوس الأصابع في الوضعيتين (أ) و(ب)؟ 
(ملاحظة: لتحديد طول الذراع» قس طول ذراع زميلك في الغرفة أو الصف). 

6 يُظهر المثال 9.6 أن القوتين المطبّقتين على المنطقتين السفليّتين من الحاويتين المرسومتين 
في الشكل 16.6 متساويتان. إلا أنك تلاحظ أن هذه القيمة تزيد على وزن الماء في الحاوية 
12. ويمكن التخلص من هذا التناقض الظاهري بالأخذ في الحسبان للقوى التي تعمل عبر 
جدران الوعاء والموازنة من الأعلى. بيّن أن مجموع القوى الناجمة عن الضغوط المؤثرة 
في جميع السطوح الأفقية تساوي تماماً وزن الماء الذي في الوعاء. وللمقارنة» أجر 


محطتم 






حاوية أسطوانيةق]. 





الشكل 42.6: عمود سائل ساكن 
يُحاكي قوة مطبّقة على خلايا 


غضروف. الأيعاد غير متناسبة. 0 خلايا 
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م 
الشكل 43.6: وضعيتان - 5 
مختلفتان للذراعين. 





نفس الحسابات للحاوية 5. 


الماء عند الصنبور الذي يقع على ارتفاع 3 أقدام فوق الأرض؟ 

6 طتقط كردق طروي على ما اسان لنشعنق: ف جتفائمل حيو تق حك ناوي 25 
8 عند صمام الخرج (الشكل 45.6). ما هو مقدار الضغط في أعلى الخزان على ارتفاع 
4 أقدام فوق صمام الخرج؟ 


6 ما هق “مقدان: القزق بي الطيغطين عند الكنف والكاخل عندما يستلقي:الشخض: على :سظم 

أفقي؟ 

56 اأقناء.مومم النواوة: : تجتب: ذكوق ‏ حيؤان” الرنة الإناث: والاقسال في نا بينها يتروكها 
وحوافرها. تخيّل مشهدا يهاجم فيه مباشرة الجريغء الذي تساوي كتلته 300 ليبرة كتلية: 
الوافطن الذى :تسارت كظته 400:لييوة كظلية فين الاستطدام مياقوة ساو نتراعة الكو 
5 ميلاً في الساعة» وتساوي سرعة الراقص 20 ميلاً في الساعة. 

أ) افترض أن الجريء والراقص يتصادمان ويرتدان عن بعضهما دون فقد حراري للطاقة 
أو تشوهي (اصطدام تام المرونة). ما هو مقدار سرعتيهما بعد الاصطدام. 
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8 باوند ثقلي مُقاس 
على البوصة المربعة. 


الشكل 44.6: خزان 
ماء برجي. 





3 


الشكل 6: ماء مقطر 





خرج 





(ب) تتشابك قرون حيوانات الرنة أحياناً أثناء الاقتتال. إذا تشابكت قرون الجريء والراقص 
معاء ما هو مقدار سرعتيهما بعد الاصطدام مباشرة؟ 

(ت)مرة أخرىء بافتراض أن قرونهما تتشابك» ما هي السرعة التي يجب أن يتحرك بها 
الراقص قبل الاصطدام كي تصبح سرعتاهما بعد الاصطدام مباشرة صفراً؟ 

6 أدئ القلق'المفزايد يشان 'أمان. السيازات" إلى إتخال:تعديلاك فقن تصميمها» مكلا تصن 
السيارات الآن: بحيث تتجعد. وتمتص الطاقة .بدلا من ترك قزة 'السيانة: يكاملها اتؤر في 
السائق. 
تخلف كيبورا "الى كميل: توارع <الشينة :في شباز م اريكية :الأتجاة فى القتهاء الفاكين» 
فاضطدمت: بتشارلقٌ الذي كان يسيز بسرعة 20 ميلا في. الساعة :في لحظة الاضطدام: 
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وكانك سرعة ديبور] الابتذاقية 12 ميلاً في الشاعة.:وتساوي كتلة سيارة تشازلز 1500 كله 
وتساوي كتلة سيارة ديبورا 0 كلغ. ويساوي معامل الارتداد في الاصطدام 4. ما هو 
مقدار سرعتي السيارتين بعد الاصطدام مباشرة؟ 


6 يقود دانيال دراجة عادية تساوي كتلتها 20 ليبرة كتلية بسرعة 10 أميال في الساعة باتجاه 
الشمال. وتقود فيكتوريا دراجة كتلتها 30 ليبرة كتلية بسرعة 7 أميال في الساعة باتجاه 
يصنع مع الشمال زاوية قدرها 30 درجة نحو الشرق. تساوي كتلة دانيال 150 ليبرة كتلية؛ 
وكتلة فيكتوريا 100 ليبرة كتلية. وفي حادث مؤسفء. يصطدم دانيال وفيكنو ريا “معا: 
بافشزأطن: أن :اضطدامهما لدن :تماما (أي إن معامل: الارقاد يساوي ضفر )ما هو مقدان 
سر ككينا اقنة الأسيطة اد نناقى: و إذا كان "معائل' الارزعداد ناوي 0:2 يدلا من صطن قن 
الاتجاه +دء فما هو مقدار سرعتيهما؟ افترض أن الاصطدام ناعم ومائل» وأهمل القوى 
الخارجية مثل الثقالة. 

6 كان الغرض من التجربة في المثال 10.6 تحديد إن كان الإبينيفرين يُؤدي إلى التصاق 
صفيحات الدم معاً. وحُسبت في المسألة سرعتا صفيحتين عندما كان الإبينيفرين ناجحاً في 
جعلهما تلتصقان معا. لكن إذا لم تلقصق الصفيحتان: اختلفت. سرعتاهما واتجاهاهما بعد 
الاضطدام. احسب سرعة كل صفيحة إذا لم يود الإبينيفرين إلى التصاقهماء مُفترضاً أن 
اصطدام الصفيحتين مائل وتام المرونة. أهمل مقاومة الماء والثقالة. 


6 تصطدم كريّتا دم حمراوان معاً في وريد دقيق بعد الخروج من شعيرتين دمويتين 
مكتلنتين: ويضعع جذاز الشحيرة الارلن 138 "درجة معتجذاز: الؤركم ويعجتع هدان الشعيرة 
الثانية 150 درجة مع ذلك الجدار وفق ما هو مبيّن في الشكل 46.6. افترض أنه يمكن 
لقعي الكر اف تسيو 8 انتظر افا حايقة كاعمة نو أن الكر كلوق :فش مان «أسسطة اما تاقلا 
عند سطحيهما المحدبين بمعامل ارتداد في الاتجاه د يساوي 0.8. وافترض أن الكريّتين 
تفجر كاق يمواز ا#احداري شعير شيما قل اسبظدابيننا تاشر قباوزئ كقافة الكرتاف الكراء 
في الدم .1آ80/ع 21.093 ويبلغ حجم الكريّة متدر86. إذا كانت سرعة كل 
كريّة 5/ده 0.05 مباشرة قبل الاصطدامء فما سرعة كل منهما بعد الاصطدام؟ أهمل جميع 
مفاعيل البلازما الأخرى (مقتبسة من 8/000 ,.05ء ,125 غ11 سه بآ ممصكام 
1110-1 .مم ,1961 ,تاتاكشظ] ,)نآ اماع ستطكه 177 ,كلت 1ط لظ 01 لحبه). 
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| لشكل 0.6 كريّتان حمراوان 
تصطدمان ضمن وريد بعد 









































خروجهما من شعيرتين دمويتين. 0 0 
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6 حينما تدخل كريّة حمراء تفريعة في وعاء دموي» تخضع إلى قوى تجعلها تتسارع باتجاه 
ان الثم .«و فب ركون من الجعت معدي امطالات واتعاهاك تلك القوى منعي: اطاط تكدق الدد 
المعقدة. بافتراض أن دخل الوعاء الدموي يتكون من تيارين قطر كل منهما يساوي 7 
وسرعتاهما تساويان ,7 و » وأن قطر خرجه يساوي 27» وأن سرعته تساوي :7 (الشكل 
6 حدّد مطال قوة السائل المحيط بالخلية في منطقة تلاقي تياري الدخل بدلالة مطالات 
السرعات الثلاث (,2.1,.) و ” والقوتين الناشئتين على الوعاء ( يج/.,ج7) وم. 
افترض أن 0-30 و8-606. 

6 يلتقي وعاءان دمويان معاً لتكوين وعاء أكبر. يبلغ قطر الوعاء الأول 2ه 0.5: وتبلغ 
سرعة الدم فيه 62/5 100» ويبلغ قطر الثاني 2دآك 0.75» وتبلغ سرعة الدم فيه 2/5 100. 
أما قطر وعاء الخرج فيساوي 57ه1.0. بافتراض أن كثافة الدم ©متء/ع 1.0» وأن 
المنظومة في حالة مستقرة: 

(أ) احسب مجموع القوى الخارجية ١/7‏ في الاتجاهين « و 7( الفاعلة في المنظومة في 
الشكل 48.6-أ (يصف حد القوة الذي تحسبه جميع القوى الخارجية ومن ضمنها قوى 
الضغط والثقالة والقوى الموازنة وغيرها). أعط جوابك مقدّرا ب 8-012/57. 

(ب) أثناء عملية جراحية» تثقب إبرتك ثقباً يساوي قطره 0.7570 في وعاء الدم المبيّن في 
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الشكل 48.6-ب. وتقيس سرعة تيار الخرج من الثقب فتجد أنها تساوي 5/ده 30. 
افترض أن ضغط وعائي الدخل يساوي 800 ميليمتر زتبق» وأن الضغط عند الثقب 
يساوي الضغطا الجويء وأن القوة الموازنة ‏ في الاتجاه عر 
تساوي 2٠72/52‏ 340000»: وأن مفعول الثقالة مهمل. احسب ضغط وعاء الخرج 
(المٌشار إليه بالتيار 4). 








الشكل 47.6: كريّة حمراء عند 


تفريعة وعاء دموي. 
:5 12 








6 تقترن بالسعال قوى ضعيفة مع تدفق كتلة. وينتقل زخم إلى خارج الجسم على شكل تيار 
من الهواء المطروح من الرتتين. تأمّل في منظومة الجسم أثناء السعال. هل هذه المنظومة 
مفتوحة أو مغلقة أو معزولة؟ ما هي القوى الموجودة؟ هل المنظومة مستقرة أو متغيّرة؟ 
اكتب معادلة موازنة عامة للزخم أثناء السعال وناقش القيم النسبية لحدودها. 

06 الللقطل: الصوقي اهن آداة تستعمل الليزق' البيان لتداول' (الأشياء التجهرية. :وفظر “إل أن 
الخلايا تتصف بكثافة ضوئية مختلفة عن تلك التي للماء» ينكسر الضوء حين عبوره إياها. 
ويؤدي ذلك إلى تغيّر في الزخم وظهور لقوة. وخلافا لطرائق التداول الأخرىء تنعدم هنا 
ماطس التلواخة أن الأداة تتكوق من محرة كوتونات تحمل كما" احسية القوى القى ديه 
حزمة ليزرية عادية (الشكل 49.6) يساوي قطرها 1 ميكرونء وتبلغ استطاعتها أو قدرتها 
0 ميلي واطء ويساوي طول موجتها 1060 نانومتراً. تدخل حزمة الليزر بزاوية تساوي 
5 درجة مع الأفق» وتخرج بزاوية تساوي 78 درجة مع الأفق. 

(أ) باستعمال المعادلة.8/2/- ,....,م؛ احسب ,,..,,م, في حالة فوتون وحيد يعبر الخلية 
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(يساوي ثابت بلانك 1-05 6.626<10 - 7). 
(ب) احسب عدد الفوتونات 27 التي تعبر حزمة الملقط الضوئي في كل ثانية باستعمال 
المعادلة الاتية: 
م 
حيث إن 2 هي استطاعة الحزمة» و / هو التردد. 
(ت) احسب القوة الثابتة التي تطبّقها حزمة الليزر على الخلية (ملاحظة: القوة المطبّقة على 
الخلية تعاكس القوة اللازمة لإبقاء الخلية في مكانها). 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































سه 0.5 ع رز 
100 - ره دخل 
1 7 30 
و 60 
مع 1 عير 
الشكل 48.6-أ: وعاءان 
دمويان يلتقيان معا لتكوين 9 100 د ين دخل 
3 ع و2 
وعاء أكبر. 2 ١‏ 
حدس 0.5 درم 
9 1000 - ره دخل 
سه 1 ديم 
. 0 30 
- 00 
ده 0.75 - وط ٠“‏ إه/ تسرثب 
1ك 30 حون 
دخل 
الشكل 48.6-ب: الوعاء ته 0,75 حو 
1002 - يه 
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6 يستخدم رجال الشرطة خراطيم ماء يتدفق بغزارة كبيرة للسيطرة على مثيري الشغب. 
افترض أنه قد جرى تركيب خرطوم على سيارة وأطلق الماء منه على مشاغب مزوّد بترس 
واق من الماء (الشكل 50.6). يخرج الماء من الخرطوم بسرعة 150 غالوناً في الدقيقة؛ 
وتبلغ سرعة تيار الماء 100 قدم في الثانية. ويحمل المشاغب ترساً في مواجهة تيار الماء 
بحيث ينحرف الماء بزاوية تساوي 90 درجة في جميع الاتجاهات بكميات وسرعات 
متساوية. ما هو مقدار القوة التي على المشاغب إظهارها لإبقاء الترس في مكانه؟ أهمل 
وزن الترس. 

6 افترطن في المسألة السابقة أن المشاغب يحمل الترس فوق رأسه موازياً للأرض (الشكل 
6. تساوي كتلة الترس ع1 5» ويُطلق الخرطومٌ الماء على الترس بسرعة ومعدّل تدفق 
الكتلة المفترضين نفسهما في المسألة السابقة» لكن بزاوية تساوي 30 درجة بالنسبة إلى 
الأرض. بافتراض أن كل الماء يرتد عن الترس بزاوية تساوي 150 ادرجة بالنسبة إلى 
الأرض (تذكر أن زاوية الورود تساوي زاوية الانعكاس)» ما هو مقدار القوة التي على 
المشاعك أن يمتهدمها لإنقا التوين: قاننا؟ قارون نين هذا 'الحوات توكواب النسالة السايفة: 


56 
مضظمر 





الشكل 49.6: القوى المطبّفة 
على الخلية من حزمة الليزر. 7 


669 




















الشكل 50.6: ماء يُطلق من 





6 إن أنيبوبي البول في الكلية ليسا مستقيمين» بل إنهما منحنيان وملتفان على بعضهما. 
ويسمح هذا التصميم بترشيح السائل عبر مسافة خطية طويلة ضمن الأنيبوب المحشور ضمن 
حيّز ضئيل (الشكل 52.6-أ). تأمّل في قطعة طولها 1 ميليمتر من الأنيبوب الأقصىء 
المنمذج في الشكل 52.6-بء الذي يساوي قطره 20 ميكروناً. تبلغ سرعة الرشاحة الداخلة 
إلى المقطع 420 ستتيمتراً في الدقيقة» ويُقترض أن الثقل النوعي للرشاحة يساوي 1.02. 
بافتراض أن المنظومة في حالة مستقرة» ما هو مقدار القوة التي على الجسم أن يُبديها تجاه 
ذلك المقطع من الأتييوب الأقصى لإبقائه ساكناً؟ أعط جوابك مقدّراً بالدينات. 

6 يستعمل المخلوق المائي المعروف بالحبّار الدفع النفاث ليتحرك [5]» فهو يأخذ الماء في 
فجوته الرئيسة» ثم ينفثه عبر فوهة نفث يمكن أن توجهه في اتجاهات مختلفة. توجد في حبّار 
عنال ى كلتة 0:00 قله سمزة كد :لت 68 للك ١‏ عن لاف وحيدةا تاج إلى الحركة 
فلص خط تلك القكو دتيقدا !5040 تشكنة الجاف المتقرية من الوسمول إلى متراهة تسو 
تساوي 1.25 مترأ في الثانية. بافتراض أن الحيوان يقذف الماء من فوهته بمعثل 6.7 
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الشكل 51.6: ماء يُطلق من 
خرطوم على مشاغب يحمل ترساً 


موازياً للأرض فوق رأسه. 














غالون في الثانية وبسرعة تساوي 3.8 متراً في الثانية» ما هو مقدار القوة الخارجية اللازمة 

لمنع الحبّار من التسارع؟ 

6 تستطيع المقاتلات النفاثة الحديثة الطيران بسرعة تساوي ضعفي سرعة الصوت بسهولة. 
لذا فإن الطيارين معرضون لمخاطر معدّلات التسارع العالية» شأنهم شأن راد الفضاء 
(انظر المثال 15.6). حين الخروج من الغوصء يمكن أن يتعرّض الطيار إلى تسارع يصل 
إلى + 9 يدفعه إلى الأعلى. بافتراض أن كتلة الطيار تساوي 200 ليبرة كتلية» ما هو مقدار 
القوة الشاقولية التي تَطَبّقَها الطائرة عليه إذا وصل تسارع الطائرة إلى م 9؟ 

6 غانبا: ما تهدل مقاومة الهواء (أي مقاومة الحركة في الهواء) حين نمذجة النظم على 
الأرض. غير أنه حين سقوط الأشياء بسرعات كبيرة عبر الجوء لا يمكن إهمال مقاومة 
الهواء. وقد أقنعت صديقتك التي تساوي كتلتها 60 كلغ بالقفز من الطائرة وإجراء بعض 
القياسات على جسمها. 

(أ) حينما قفزت صديقتك من الطائرة» كانت سرعتها في البداية صغيرة إلى حد أن مقاومة 
الهواء لحركتها كانت مهملة. في تلك اللحظة» سقطت بتسارع يساوي 72/52 9.81. 
ارسم منحنياً بيانياً للقوة الناجمة عن مقاومة الهواء بوصفها تابعة للتسارع بدءاً من 
لحظة مغادرتها الطائرة إلى أن تبلغ سرعة نهاتية ثابتة. 

(ب) بعد نحو 12 ثانية» وصلت إلى سرعة نهائية ثابتة (هي تعلم ذلك لأن مقياس التسارع 
الذي تحمله يشير إلى الصفر). ما هو مقدار القوة الناجمة عن مقاومة الهواء في هذه 
اللحظة؟ 


)س6 









































6 تأمّل في رائدة الفضاء في المثال 15.6. في الواقع» تسارع مركبة الفضاء ليس ثابتًء 
فالتسارع أثناء اشتعال المحرك الدافع الأولء الذي يُشغل مدة 1.5 ثانية تقريبء يمكن أن 
يُقرب باستعمال المعادلة 3.1+7+2 - 4: حيث إن + هو الزمن مقدّرا بالثانية» و0 هو 
التسارع مقدّرا ب مم (20/52 9.8- 184) ومتجهاً نحو الأعلى. احسب القوة التي تطبّقها 
المركبة على رائدة الفضاء بوصفها تابعة للزمن. 

6 صْمّم حاقن الجينات طراز 1161105 لزرع بلازميدات ال 12814 في الخلايا في تطبيقات 
المعالجة الجينية. تكوّن بلازميدات ال 10214 طبقة طلاء حول جسيم ذهبي يُحقن في الخلية 
بدفعه برشقة من غاز الهليوم. في المثال 12.1» وجدنا أن الزخم الخطي لجسيم ذهبي مغطى 
بال 10214 تساوي كتلته ع '8.09107 ويتحرك بسرعة تساوي 1م20 1100» يساوي 
:ع1 '3.98<107. ويمكن لرشقة الهليوم أن تجعل الجُسَيم يتسارع من الصفر حتى 
سرعته النهائية خلال 5م 3.4. ما هو مقدار القوة التي يدفع بها الهليوم الجُسيم الذهبي؟ 
حينما يغادر الجُسَيم حاقن الجينات ويدخل الجسمء يتوقف عن التسارع بالهليوم» وتبدأ المادة 
بين السطح والخلية المستهدفة بتبطيئه بواسطة قوى التصادم والاحتكاك. بافتراض أن سرعة 

الجُسَيمِ تنخفض إلى الصفر حين بلوغه الخلية المستهدفة» وأن المدة التي يستغرقها للوصول 

إليها تساوي 15م 4.1» ما هو المقدار الوسطي للقوة المطبّقة على الجُسّيم داخل الجسم؟ 
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الأنييوب الأدنى 














































































































































































































الكينة مورد شرياني 
الأنييوب الجا 
0 جهاز الكبّيبة 
اللحائي الجانبية 
الأنييوب 
الأقصى 
حجرة باومان 
الشكل 52.6-أ: التفافات الأنيبوبين 
البوليين في الكلية. المصدر: 
الشعير ات الدمدئة 1ل الدط ممه ناخ 0م005 
١‏ ٍ 1 7 0 أهع01 1112 01 1611001 
مجرى التجميع 1 المحيطة بالانييوب #خطماع له خط ,تروهامتكتوزم 
0 .0 ,52112015 
خرج 
35 1 
تدفق السائل في الأنيبوب / 
الأقصم : : دخل 


6 انتشر فن قتال الكاراتيه - دو الشرقي (تعني الكلمة كارتيه - دو باليابانية اليد الفارغة) في 
جميع أنحاء العالم» ويعتمد هذا الفن على التركيز والقوة والفيزياء لتحقيق بطولات تبدو 
خارج إمكانات البشر. ويستعمل أحد أبطال العالم المشهورين» الحائز على الحزام الأسودء 
الكاراتيه لكسر ألواح خشبية سميكة ولبنات فلزية. 
() يستطيع هذا الشخص تحقيق ضربة بسرعة تساوي 14 متراً في الثانية بيده التي تساوي 

كتلتها 1 كلغ خلال مدة صدم تساوي 5 ميليثانية» فهل يستطيع كسر لبنة فلز تتحمّل 
تمك 2.5106؟ 


(ب)خلافاً للكاراتيهه الغرض من الملاكمة هو ضرب الخصمء لا كسره. ما هو مقدار 
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السرعة التي على الملاكم تحريك يده بها لكسر لبنة الفلز إذا كانت مدة الصدمة تساوي 
0 ميليثانية؟ 

6 أنت تقوم بنمثجة القوئ. المظيقة على سيان أثناغاصتطذاح: وفي المحاكاة ألتى: تجريهاء 
تصدم سيارة تساوي كتلتها 2000 ليبرة كتلية جداراً بسرعة 20 ميلاً في الثانية. افترض أ 
سترعة السيارة في فهاية الأصظدام تساوئ ضفرآء:وأن المدّة المنفضية من لحَظلة الاضطدام 
حتى لحظة بلوغ السرعة قيمة الصفر تساوي 0.37 ثانية. ما هو مقدار القوة المطبّقة على 
السيارة؟ 

656 عد إلى منصة القوة موضوع المثال 16.6 حيث يُظهر الشكل 26.6-ب السجل 
الإلكتروني لقفزة عادية. في هذا الاختبار» ينطلق الشخص من المنصة (مدة الإقلاع تساوي 
5 ثانية)؛ ويبقى في الهواء مدة قصيرة (نحو 0.3 ثانية)» ثم يهبط على المنصة جائياً 
(مدة الهبوط تساوي 0.25 ثانية). احسب سرعة هبوط الشخص. 

6 تعتمد الصواريخ على انحفاظ الزخم كي تنطلق بقوة كبيرة في الفضاء. وكان أكبر 
صاروخ جرى صنعه حتى الآن هو الصاروخ ساتورن ١‏ (5آ 536013) الذي بلغت 
كتلته ع1 37107 والذي حمل أول مهمة مأهولة إلى القمر. وعند بدء الإقلاع؛ حينما أشعلت 
مجموعة المراقبة المحركات» اشتعل الوقود بمعدّل 5/ع1 13.847<107» وخرجت غازاته 
بسرعة تساوي 73/5 4300 بالنسبة إلى المركبة. وأدى هذا إلى تطبيق قوة هائلة على 
المركبة ورواد الفضاء. إذا كان الحمل المفيد يمثّل 9646 من المّركبة ساتورن ؟؛ وكان 
الباقي وقوداء ما هو مقدار التسارع الذي يشعر به رواد الفضاء أثناء عمل المحركات؟ 
افترض أن سرعة المركبة عند انتهاء الاحتراق تساوي نتط/محآ 6700 . 

6 أنت تشرب الماء بقصبة طولها 20 سم. والمقطع الأخير من القصبة الذي يبلغ طوله 3 سم 
محني باتجاه فمك؛ ولذا لا يُسهم في ارتفاعها. ويتدفق الماء في فمك بسرعة تقريبية تساوي 
0 منراً في الثانية. افترض و الا حك الفياية المعطسة مق القصية فن: الما 
تساوي صفراً. ما هو مقدار فرق الضغطين عند طرفي القصبة؟ 

6 إن إحدى طرائق إزالة السوائل من الحاويات دون استعمال مضخة هي ما يسمى السيفون 
(510800)» وهو ببساطة أنبوب يُغطّس أحد طرفيه في خاوية السائل وتوضع النهاية الأخرى 
في حاوية أخفض من الأولى. وعندما يُحقق بدء التدفق» يخرج السائل عبر السيفون 
باستمرار حتى تصبح الحاوية فارغة. 
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تملا حاوية بالماء حتى ارتفاع يساوي 0.75 مترأء وقاعدة الحاوية مرتفعة عن الأرض 
بمقدار 1 متر. ويُستخدم سيفون قطره 1 سم لتفريغ الحاوية من الماء. بافتراض أن النهاية 
العو شن" اكوب اتوك حعد لأسن متمد العادلة بكر اتضبات مفتك اللددقة 
الحجمي عبر السيفون. 

6 تون ادق الول فرق المكانة هين التكلين. إلى كاري الس معطفي الفكانة يكم ين 
لقا حطئلة خؤلياء' إضاقة إل لنتريهاه غطعاكف اللحلدن بوسكق نديد الفط الإسيظي 
في المثانة باستعمال سرعة البول أثناء طرحه من الجسم. بافتراض أن المثانة تقع فوق فتحة 
الاحليل” الخار نجوه بت :5 يش :رتحظف هذا الارققا عبتن الذكون. الو الإفات)» معن وضف 
معدل تدفق اليول من المثانة تقريبياً بالمعادلة الآنية» حيث إن + هو الزمن مقثّراً بالثانية: 
و لهو تحال السفى معدو ] بالسسابلةز فى القائية: 


17 --0.306 <)---+-5 0>+>2 
17 - 3 << 3-1-2-5 12 >1 > 7 


(أ) ما هو مقدار حجم البول الكلي المطروح خلال هذه المدة الزمنية؟ 

(ب) ضع معادلات لسرعة البول أثناء خروجه من الجسم. افترض أن قطر الإحليل يساوي 
6 ميليمتراً. 

(ت) استخرج علاقة للضغط الوسطي في المثانة بوصفه تابعاً للزمن ( ملاحظة: في الواقع؛ 
تتقّص العضلات التي تحيط بالمثانة وتسترخي بسرعة مؤدية إلى تغيّرات سريعة في 
ضغط المثانة). 

6 غالبا ما يستعمل الأطباء: الحقن: الوريدئ لإغظاء المريطن 'السوائل والدواء بسرعة: ويتحثد 
معتل تدفق السائل: في الؤريد إلى حدما بارفاع :كيين السائل قوق المريضن افتر: أن 
السائل يدخل جسم المريضة عبر وريدهاء وأن الضغط المٌقاس في الوريد يساوي 80 ميليمتر 
زئبق» أي ما يُكافئ ضغطاً مطلقاً يساوي 112 كيلوباسكال» وأن تدفق السائل عبر الأنبوب 
ذو “هيقة'سزعة"منتظمة: 

(أ) إذا احتوى كيس السائل على نصف ليتر من السائل» وكان يصب السائل في أنبوب 
قطره 0.2 سمء ما هو الارتفاع الذي يجب أن يوضع الكيس عنده كي يتفرغ خلال 10 
دقائق؟ 

(ب) صمّم منظومة حقن وريدي تضم حاملاً لكيس السائل وأنبوباً يصل الكيس بالمريض» 
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إضافة إلى المريض. يجب أن تكون المنظومة قادرة على حقن محتوى كيس حجمه 0.5 
ليتر خلال مدة تساوي ما بين 10 دقائق و8 ساعات. ومن العملي أن تكون ثمة أنابيب 
ذات قطرين أو ثلاثة أقطار مختلفة (لا أكثر) متاحة للاستعمال. (ملاحظة: انتبه إلى 
ضرورة استيعاب مفعول حد الطاقة الحركية في معادلة برنولي). يجب أن يكون حلك 
منطقيا وقابلاً للتطبيق. 

6 تتعيل مقانوان قكتوزي لقان معكلاظة تفن النبوائل التخطؤية: في الأنابينت: الضمعيوة: 
ويْصمّم مقياس فنتوري على نحو تزداد فيه سرعة السائل وينخفض ضغطه عبر تضيّق في 
الأنبوب. وبقياس فرق الارتفاع 7 لسائل مقياس الضغط في الموقعين 1 و2 في الشكل 
6 يمكن تحديد سرعة سائل الأنبوب قبل منطقة التضيّق. 
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يوصل مقطعا الأنبوب» قبل منطقة التضيّق وعندهاء بمقياس ضغط له الشكل [] مملوء بمائع 
كثافته ,,م. أما كثافة سائل الأنبوب الأصلي فهي م . وتساوي مساحة المقطع العرضاني 
لأنبوب السائل قبل التضيّق ,4» وتساوي سرعة السائل فيه ,. وعند التضيّق» تساوي 
مساحة المقطع العرضاني و 4.» وتساوي سرعة السائل , لا. 

اكتب معادلة للسرعة ,« بدلالة ,م و ,م و78 و م (ثابت الثقالة) و,4. وي4» مفترضاً أن 
الضغط عند الموقع 1 هو 2ء وعند الموقع 2 هو ,2ء وأنه لا توجد قوى أخرى فاعلة في 
المنظومة؛ وأن سائل مقياس الضغط ساكن. 


6 الوحدة الوظيفية في الكلية هي النفرون 26151052» وثمة نحو مليون نفرون في الكلية. 
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يُصفى الثم :في :الكنيية: كر :ينتفل: عبر امتظومة مكونة مخ عدد الأنييونات والمجارني» أحديت 
عدد رينولدس لكل بنية معطاة في الجدول 4.6. تساوي كثافة الرٌشاحة كثافة البلازما تقريباً: 
أي مآصط/ع 1.02. افترض أن لزوجة الرشاحة مكافئة تقريباً للزوجة الماءء أي إنها تساوي 
(80:5)/ع!1 107 » 1.793» وحدّد نوع التدفق عبر كل بنية» صفيحياً كان أم مضطربا. 


الجدول 4.6: أقطار بنى الكلية ومعدلات التدفق فيها". 


البنية 


7 


الأنييوب الأدنى 
الأنييوب الأقصى 
مجرى التجميع 


* البيانات من: 


القطر (ميكرون) 


30 

12 

20 

100 





مجال معدّل التدفق الكلي 
(ميليليتر في الدقيقة) 
125-4 
24-7 
17-7 
7-1 








110 10 17117001111011 الل :ك1 جر 12171111 177121116611112 81011160101 ,00آ تإعم مم00 
6 ,اعكلكاءآ[ اعع13/! باه لا 17[ ,كع ووءء270 17071157011 55ه كل[ 110ه ,أهء 11 


6 تتفرع الأوعية الدموية الكبيرة في الدورة الدموية لدى الإنسان إلى وعائين صغيرين أو 
أكثر على نحو مطرد انطلاقا من الشريان الأبهرء مرورا بالشرايين الصغيرة»: وانتهاء 
بالشعيرات الدموية. وفي طريق عودة الدم إلى القلبء تنضم الشعيْرات معاً لتكون الأوردة 
الصغيرة» ويستمر التجمع حتى الوصول إلى الوريد الأجوف. يتضمن الجدول 5.6 أقطار 
الأنواع المختلفة من الأوعية الدموية مع سرعة تدفق الدم فيها. وتساوي لزوجة الدم 0.035 


بويز. هل التدفق عبر كل من هذه الأوعية صفيحي أم مضطرب أم عابر؟ 


الجدول 5.6: أقطار الأوعية الدموية لدى الإنسان وسرعة الدم فيها . 
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البنية 
الشريان الأبهر 


الفروع الشريانية الرئيسة 


الشرايين الصغيرة 
الشعيرات الدموية 
الأوردة الصغيرة 


فروع الأوردة الرئيسة 


الوريد الأجوف 


* البيانات من: 





القطر (سنتيمتر) 

2.0 

03 
)0)02 
)))005 
)0)03 

0.5 

2.0 





سرعة الدم (سنتيمتر في الثانية) 

45 

23 

03 
007 

0.1 

15 

11 


,110 10 17117001111011 الك :21171121 ع 171911161111 81011601241 ,100 تإعدمهم0) 


لط 7(600اة) :1976 ,آعكلكاء(][ اعع131/! ,كاه لا 17[ ,دعدودءء270 17071157011 5كه كل[ 0110 ,أهء 11 
.00 ,ؤلاع521120 :قلطم اع20لقطاط ,تزع 010:كنج[ط أمء1ل0/171:0 عأممطاعه 1 ,15ل الفط مه 
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6 تجب تنقية مياه الصرف الصحيء التي تضخ إلى خليج بوغت ساوند (20نا50 ؛هعناط) 
من مندينة سيائل. (5886016) أولاً من الشوائب: التي تتراكم “فيها أقناغ استعمال الناين لها: 
وتعالج إحدى محطات معالجة المياه نحو 133 مليون غالون من مياه الصرف الصحي 
يومياً. أما خطوات المعالجة فهي مُدرجة في المثال 13.3. 

(أ) يجلب أنبوبان مياه الصرف الصحي المحلية إلى محطة المعالجة» ويبلغ قطر أحدهما 
4 إنشاء ويبلغ قطر الثاني 88 إنش. بافتراض أن الماء موزع بالتساوي بين 
الأقوين نا تكو مقة ان عذة و بدر دين للشدق في كل أندري؟ 

(ب) افترض أن مرفق معالجة المياه يبعد ميلين من موقع المصب النهائي في خليج بوغت 
ساوند. لحساب مفاقيد الاحتكاك منسوبة إلى معدّل تدفق الكتلة في أنبوب ناعمء استعمل 
المعادلة الاتية: 

نا-1 


11 7 

حيث إن ٠‏ هي سرعة السائل في الأنبوب» و2 طول الأنبوب» و7 نصف قطره (من 
0 7707157011 رلا ]لطع 1آ ممه ,1718 اندنع 51 ,ظكا لظ 
,لإكت11711 مقطو :2011 /716). بافتراض أن قطر أنبوب المصب يساوي 144 
إنشاء احسب مفاقيد الاحتكاك في الأنبوب. 

(ت)يحتوي خط الأنابيب من محطة المعالجة إلى بوغت ساوند مضخة استطاعتها 200 
حصان بخاري. افترض أن مرفق معالجة المياه موجود عند مستوى سطح البحر. ما 
هو أقصى ارتفاع فوق مستوى سطح البحر يمكن لخط الأنابيب أن يكون عليه؟ 
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7 -دراسات حالة 


يتضمن هذا الفصل ثلاث دراسات حالة تصل بين الخواص المنحفظة المختلفة المتمثلة بالكتلة 
والاتنفاع :والشحنة والطاقة وكاملها مع وتتركزدراسة الحالة (1)'في تفنجة ركني الإنسان وف 
تصميم آلة قلبية رئوية صناعية. وتهتم الدراسة (ب) بقلب الإنسان وبتصميم قلب صناعي كامل. 
وتشتمل الدراسة (ت) على نمذجة الكلية البشرية وعلى تصميم آلة غسيل الكلى. وتستند هذه 
الأمثلة إلى ظواهر فيزيائية في مستويات الخلية والنسيج والجسم كله. 

ونقدّم في كل دراسة بعض المعلومات الوظيفية الحيوية الأساسية عن المنظومة» إضافة إلى 
مثالين أو ثلاثة أمثلة محلولة. وثمة في نهاية كل دراسة كثير من مسائل النمذجة والتصميم التي 
مازالت قيد البحث. وقد عْرّفت المسائل بأحرف تدل على المعرفة المطلوبة لحل المسألة في مجال 
الكتلة (ك)» والطاقة (ط)ء والشحنة (ش)» والاندفاع (ع)»: أو المعرفة العامة (م). ويجري في 
دراسات الحالة هذه تجميع وتأكيد المواضيع التي قدّمت في الفصول 66-1 وتقديم أمثلة هندسية 
وحيوية وطبية أكثر اكتمالاً والتصاقاً بالواقع. 


دراسة الحالة (أ) 


تنفس بهدوء: رئتا الإنسان 


المهمة الرئيسة للرئتين هي المبادلة المستمرة للغازات بين دم الجسم والهواء الخارجي أثناء 
التنفس. في الرئتين» يأخذ الدم الأكسجين من الهواء وينقله إلى الأنسجة التي تحتاج إليه. ويتطلب 
الاستقلاب الهوائي وجود الأكسجين لتفكيك الغذاء ومن ثَمَّ توفير الطاقة الضرورية لأنشطة 
الخلاياء ومنها تركيب البروتينات وتقلص العضلات ومضاعفة جزيئات ال 82714. وتبعد 
الرئتان أيضاً غاز ثاني أكسيد الكربون» وهو من مخلفات الاستقلاب في الخلاياء إضافة إلى كونه 
منكوناً كيميائياً مهما للحفاظ على توازن الأحماضن:والأمسس:في الدم. 


يندا كل ففيى بحوكة الححات الحاخق (الشكل: 1:17):'أثناء الشييق» ينقاضن الكجاب الطاجر 
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الشكل 7أ.1: رثتا الإنسان والحجاب الحاجز. 


مؤدياً إلى شد السطح السفلي للرئتين نحو الأسفل. ويؤدي ذلك إلى ازدياد حجم الرئتين الذي 
يؤدي إلى انخفاض الضغط فيهماء فيتود فرق بين الضغط في داخل الرثتين وضغط الهواء 
المحيط. فيسحب فرق الضغط هذا الهواء من الخارج إلى داخل الرئتين لتعديل تدرّج الضغطء 
وهي عملية تسمى التنفس بالضغط السالب. ويدخل الهواء إلى المنظومة الرئوية عبر الأنف أو 
الفم أو كليهما عابرا الرغامى التي تتفرع إلى قصبتين. وتتفرع القصبتان إلى أوعية أصغر تسمى 
القصيبات. وتستمر القصيبات بالتفرع المتتالي إلى فرعين أو ثلاثة فروع لتكون شجرة قصنيبات 
متشعبة حتى تنتهي إلى الجُريبات الهوائية. وفي ملايين الجُريّبات تلك. تحصل مبادلة الأكسجين 
الموجود في الرئة بثاني أكسيد الكربون الموجود في الدم. وينشأ عن التفرّع المتتالي سطح كبير 
المساحة (نحو 70 مترا مربعا) يحصل فيه تبادل الغازين. 

وأثناء الزفيرء يسترخي الحجاب الحاجز والرئتان» فيؤدي تراجع الرئتين اللدن المدعوم 
بجدار الصدر والبنية البطنية إلى انضغاطهما ومن ثَمَّ إلى نقصان حجميهما وازدياد الضغط 
فيهما الذي يدفع الهواء إلى الخارج. وفي ظروف الراحة» يحصل في النفس الواحد مبادلة 
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مآدط 500 من الهواءء 0 الحجم التناوبي (701110 031). أما معدّل التنفس عند 
الشخص البالغ المعافى فيساوي عادة نحو 12 نفساً في الدقيقة. 


وتنقل الشرايين الصغيرة المتفرعة من الشريان الأبهر في الدورة الدموية الجسمية الدم الغني 
بالأكسجين إلى أنسجة الرئتين ومنها إلى النسيج الرابط وجدران الجُريبات والقصيبات الصغيرة 
والكبيرة. أما الشريان الرئوي الذي يحمل دماً فقيراً بالأكسجين؛ فيمتد من القلب إلى الرئتين ثم 
يتفرع إلى أوعية أصغر فأصغر حتى يصل الدم إلى الشعيرات الدموية الرئوية حيث تحصل 
مبادلة الأكسجين بغاز ثاني أكسيد الكربون. ويتغلغل ثاني أكسيد الكربون من الدم الرئوي عبر 
الشعيرات الدموية وجدران الجُريبات الهوائية إلى تلك الجُريبات. ويتغلغل الأكسجين من 
الكريكات الهوائية:فى الشعيو اك الإعناء : الدم: الركوي: المخضت "دن الأسيحيق: وزيغزه :الهم العف 
بالأكسجين إلى القلب عبر الأذَين الأيسر لتوزيعه على أعضاء الجسم وأنسجته. 


المثال 1.17 مفاقيد الاحتكاك في الرئتين 

مسألة: يدخل الدم الرئتين من الشريان الرئوي بضغط وسطي يساوي 15 ميليمتر زئبق. وبعد 
مروره في الرئتين» يعود إلى الأذِين الأيسر من القلب عبر الوريد الرئوي بضغط وسطي يبلغ 2 
ميليمتر زئبق. احسب مفاقيد الاحتكاك الكلية / في الرئتين» وأعط أمثلة لأحداث في دورة الدم 
الرفوية يمكن أن تسهم في مقاقيد الاحتكاك.يمكن درك معائلة ينول 7الموتعة لتنطيق :على 
سائل غير قابل للانضغاط من دون تغيّر في الطاقة الكامنة ومن دون عمل آلة: 


0- برهحة 7#( بح م ب و 
م 20 


حيث إن 0 تساوي 0.5 في حالة التدفق الصفيحي. 
الحل: 


1. تجميع 
(أ) احسب مفاقيد الاحتكاك الكلية في الرئتين. 
(ب) المخطط مبيّن في الشكل 2.17. 
2 تحليل 
« لا توجد تغيرات في ارتفاعات الأوعية الدموية (أي لا تغيّر في الطاقة الكامنة). 
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الا نوج شال كر مشدق عمل آله) ردول لاسرم 
* يمكن نمذجة جميع الأوعية بأنابيب أسطوانية. 
« الدم غير قابل للانضغاط. 
(ب) بيانات إضافية: 
3# خوج القلب: وفرع 5 اناه ف #النففة: 
«» يساوي قطر الشريان الرئوي 2.5 سمء ويساوي قطر الوريد الرئوي 3.0 سم. 
« تساوي كثافة الدم الكلّي “صه/رع 1.056. 
٠‏ تساوي لزوجة الدم الكلّي 0 سنتيبواز ( (05:)/ع 0.03). 


جدود المنطومة م | ------"آذارة الرتوية 
الرئتان 


0-0-0 























الوريد الرئوي الشريان الرئوي 
2 ميليمتر زنبق |2" #رنيم ”)يه . © ٠‏ 15 ميليمتر زئبق 
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الأُدّين الأيسر الأذّين الأيمن 
























































البُطين الأيسر 






























































البُطين الأيمن 
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الشكل 7]أ.2: ضغط الدم واتجاهات 














تدفقه في الدورة الدموية. الدارة الجسمية 


(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« لكىط: الشريان الرئوي. 
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« 7ا2: الوريد الرئوي. 
©« استعمل: رآء لتقا 2اءء عع ل علطلمتدط. 

َك الأماسة التضباق: عقافة: ال وخوع الناتعه نكن عات كلل عدن كله الى الذي 
نستعمله أساساً: 


3 
0 0 ةل 5 06 7م - مر 
11 آ11 11 سك 
3 سات 
(أ) المعادلات: يمكن استعمال معادلة برنولي المعطاة ة لحساب مفاقيد الاحتكاك لسائل عديم 


الانضغاط صفيحي التدفق. وللتيق: شن .أن تدفق الدم في الشريان والوريد الرئويين 
صفيحي» يمكن استعمال معادلة عدد رينولدس 1-6: 








0 
لإ 
غير أن سرعتي الدم في هذين الوعائين ليستا معطاتين في المسألة» لذا نحسبهما من 
المعادلة 4-2.3: 
رم - 7 
م 
(ب) الحساب: 


وك السرم شاه ماد ردول النكلات ينا زا النيدق مق أن فذق الدم فين 
الأوعية الرئوية صفيحي. في ما يخص الوريد الرئوي: 


(«ه 60 |" ال 8 6ل 5 
4 - ا نمه الاك د رم 


متم 1 أل وممك 


ونحسب بالطريقة نفسها عدد رينولدس للشريان الرئويء؛ فنجد أنه يساوي 1490. 
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من الواضح أن العددين يقعان ضمن مجال التدفق الصفيحي. 


فافر ا إلى أن اندو للم متيس يكن ريط معاطلة زور أن نوتف للعلا 
بالتعويض عن 0 ب 0.5: 


0 مي كح بز ررح مم 711 
م 


بتعويض القيم المعلومة في هذه المعادلة يمكن حساب مفاقيد الاحتكاك: 


لحك | رودنم فد م, 
م0 


| ات 0 ات )حش مود )- 1 
111 11 1111 


عتمم 2 - ع التصتمم 15 8 0 
1 





بكى05.] 
60 


ع1 


فم سل_)اع1000)| “عنص لدم 101325 إي 
متصط ار مك 100 ع1 4 8 لصصتطط 760 


0003 2 
متممط 1 1 ع1 1 "٠ع‏ “30910 |ك مر 
6005 دك 100 )رع 1000 1 


01433 - 1 
5 
4. النتيجة 
(أ) الجواب: تخضع الأوعية الدموية إلى التقلص والتمدّد والانعطاف والتفرّع؛ ويُسهم كل 
ذلك في مفاقيد الاحتكاك في الرئتين. ويُقدّر أن تلك المفاقيد تساوي 0.14 جول في 


(ب) التحقق: في المثالين 21.6 و22.6: قُدّرت مفاقيد الاحتكاك الكلية في الدورة الدموية 
كلها ب 1.15 جول في الثانية» لذا من المعقول أن تكون مفاقيد الاحتكاك في الرئتين 
أقل من تلك القيمة. 
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يتكوّن الهواء الذي نتنفسه من النيتروجين بنسبة 79 في المئة والأكسجين بنسبة 21 في المئة» 
إضافة إلى نسب ضثيلة من ثاني أكسيد الكربون وبخار الماء» وتدخل جميع هذه المكوّنات إلى 
الجهاز التنفسي بكامله. ويتناسب الضغط الجزئي للغازات في الجهاز التنفسي مباشرة مع تراكيز 
جزيئاتها المولية. وتساوي الضغوط الجزئية للغازات؛ مقدّرة بالميليمتر زئبق؛: عند ©*23 ما 
يأتي: 597 للنيتروجين» و159 للأكسجين» و0.3 لثاني أكسيد الكربون. ويساوي ضغط بخار 
الماء المشبع 21.1 مبليمتر زئبق عند © *23» و47 ميليمتر زئبق عند © *37. 

تتغلغل جزيئات الأكسجين وثاني أكسيد الكربون عبر أغشية الجُريبات الهوائية أثناء التنفس 
(الشكل 3.17). وتماما كما يدفع فرق الضغط الهواء إلى داخل الرئتين» يؤدي تدرئج الضغط 
الجزئي عبر أغشية الجُريبات الهوائية» التي تفصل داخل الجُريبة عن الدم»ء إلى مبادلة الغاز. 
وكي يحصل تغلغل الأكسجين» يجب أن يتجاوز تدرج ضغط الأكسجين عبر الأغشية عتبة 
مقدارها 34 ميليمتر زئبق. من ناحية أخرىء؛ يكفي فرق ضغط جزئي مقداره 1.0 ميليمتر زئبق 
لابتداء تغلغل ثاني أكسيد الكربون عبر أغشية الجُريبات الهوائية. ويحصل تغلغل الأكسجين عبر 
الدم عند الضغط ودرجة الحرارة الحيويين اللذين يساويان 300 1 و0 37» بمعدّل وسطي يبلغ 
مند/رآط 284. ويخرج ثاني أكسيد الكربون من الدم بمعدّل يساوي 15ج5/رآمة 227 عند 
الضغط ودرجة الحرارة الحيويين. 
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املع م18 
؟متإتتقطط 
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وتمكن نمذجة رئتي الإنسان بمستويات مختلفة من التعقيد. ويتطرئق الجزء 11 من المسائل في 
نهاية هذا المقطع إلى تطوير نموذج لها متعدّد الحجرات. 

سيرورة تبادل الغاز عبر أغشية الجُريبات الهوائية هي سيرورة مستمرة. ولتحقيق 
الانتمرارية يبقى مقدار. “من الغا يساوي 2:3 ليترا» همائل' للهواء الجوي “في تركيبه. ويُستمى 
الكمية العاملة المتبقية» في المجاري الهوائية الانتهائية بعد كل نفس لضمان تعريض أغشية 
الجُريبات للهواء الغني بالأكسجين تعريضا ثابت. فإذا تغيّر معدّل التنفس فجأة (أثناء الأنشطة 
الجسدية الزائدة مثلاً)» وفر هذا الهواء المتبقي مصدراً ثابتاً للأكسجين في الجُريبات الهوائية. 
وتساوي سعة الرتتين الكلية» أي الحجم الأعظمي الذي تستطيعان استيعابه» نحو 5.8 ليتراً من 
الهواء (الشكل 4.17). 


0000 


2000 


(تن[) يكم له 


1000 





2000 


2000 


ع 1000 








الشكل 7أ.4: سعات الرئة أثناء التنفس الطبيعيء وأثناء الشهيق والزفير الأعظميين. المصدر: 
,1015 :2010013 1خطاط ,تزع 51010[ أمع0/1711601 121001 ,1ل القط لمد علخ دمالزنان 
.2000 
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الشكل 5.17: آلة التجاوز القلبية الرئوية. 


وأثناء جراحة القلب المفتوح (تبديل الشريان التاجيء مثلاً)» يجب أن تكون منطقة الجراحة 
ساكنة ونظيفة من الدم؛ ولذا يجب إيقاف القلب أحياناً أو منعه من النبض. يُضاف إلى ذلك أنه 
يُستعاض عن مبادلة الغازات ضمن جُريبات الرئتين الهواتية أثناء الجراحة القلبية بمبادل غازي 
خارجي يحاكي وظيفة تلك الجُريبات. في تلك الحالات» يمكن استعمال آلة التجاوز القلبية الرئوية 
(955م:/آ6 لانقصه ص نمه تلمقء) للتعويض عن وظيفة القلب والرئتين (الشكل 5.57). تو لد 
شيك مزكاليكية تددن دى بوسذل شارك هاوق أو يقل قليلاً عن ذاك الذي للمريضء وترضين 0 
الفقير بالأكسجين الخارج فق لووك الكجوفت إلى مها "التزويه جا كفيو و يذ الدم الغني 
بالأكنتون إلى الشزناة: الأنيز» :وينطلب “ذلك مقدار ا حثيلا من القن أنمن مكلو متتاررى 
الضغط التناضحي (150]0810) للتشغيل الأولي للآلة لدرء أي انقطاع لتدفق الدم. 
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الشكل 5.17: آلة التجاوز القلبية الرئوية. 


كان جون جيبسون (1658508© 1012) أول من صنع آلة قلبية رئوية» وذلك في أواسط 
خمسينيات القرن العشرين. ومنذئذ» جرى تطوير تصاميم مختلفة للمبادلات الغازية (الشكل 6.17). 
راقن أو ميته يعمل «القاعات» أدخلت فقاعات الأكسجين مباشرة في الدم المنضب من 
الأكسجين. إلا أن ذلك تطلب ترشيح الدم ترشيحاً كافياً لإزالة فقاعات الغاز منه قبل إعادته إلى 
جسم المريضء لأن وجود فقاعات الغاز في وعاء دموي يمكن أن يؤدي إلى انسداده (أي إلى 
إعاقة حركة الدم الطبيعية فيه) ومن ثمَّ إلى تكون جلطة. وكان ثمة نموذج آخر هو المزوّد 
بالأكسجين ذو غشاء الدم الرقيق (0298602]01 110 مقط 61004)؛ وفيه يجري تعريض غشاء 
رقيق من الدم إلى جو غني بالأكسجين. إلا أن الغشاء الذي لم يكن رقيقاً بقدر كاف لم يستطع 
ارارق قواوها سيا من لطر العاوي: سيط بهد لسرن سبريكن الذد لدو نه وأدر الك 
إلى ترقيق الغشاء وإلى زيادة كفاءة نقل الأكسجين إليه إلا أنه أدى أيضاً إلى إتلاف خلايا الدم. 

واليوم» يُعدَ المزوّد الغشائي بالأكسجين (0(75623601 610186) أوسع المبادلات الغازية 
انتشارا. وتماماً كما تفصل الجُريبة الهوائية بين الدم والأكسجينء ينقل المزود الغشائي الأكسجين 
إلى الدم على نحو غير مباشرء لأنه كان قد اكتشف سابقاً في التصاميم الأولى أن الدم الذي يكون 
على تماس مباشر مع الأكسجين يسبب أذيّات دموية» مثل تضيّخ البروتينات ‏ «أ0]6:م) 
(060841126100 وانحلال كريات الدم الحمراء (161520130515) وتكون الفقاعات وترسب الفيبرين 
(051100م06 صتدط). يُحاكي المبادل الغازي في المزرّد الغشائي بالأكسجين الجريبة الهوائية 
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من ناحيتين مهمتين تمكنان من تغلغل الغاز بمعدلات غالية: (1) مساخة سطح كبيرة:و(ب) اجدان 
غشاء نفوذ. وبوجود مساحة سطحية كبيرة» يمكن مبادلة مقدار أكبر من الغاز. لكن مقارنة 
بالمساحة 1707 70 المتوافرة في الرئتين الطبيعيتين» لا تتجاوز تلك المساحة في المبادل الغشائي 
10-2 أمتار مربعة. إلا أن الآلة القلبية الرئوية تعوّّض عن مساحة التبادل الصغيرة بتدرُج 
أكسجين أكبر ومدة أطول لعبور الدم. 







































































0 (ت) 
الشكل 6.17: ثلاث فئات أساسية للرئة الصناعية: (أ) الفقاعية» (ب) ذات غشاء الدم الرقيق» (ت) 
الغشائية. المصدر: 


0110 ,11201 ,1110] "1 10 17117001111011 الل :127111121 171921116211118 810116011 ,00آ تإعم مم00 
7 .6 ,ت0ددع2700 1701157011 55 1/1 
والأشكال مقتبسة أصلا من: 
010 3101 عطناتات) :0116لا #تاء[] ,28172055 17119هط-71ه22 برت تاعطاععا8 مه 31ط 1أأعلله 0 
,1962 


بتكن جذان (القشاء: الفوة “مق عدوت النبائل: العازيمنع احمال .سفن لانهافل الكزكات 
الضزاء: ونظوًا إلى" أن العشاء “الصناعي: أنمك كثيرا من حظَيْرَه الذي في الرئنيقء ولذا أقل 
نفوذية منه» فإن المبادل الغازي يعمل عند ضغط جزتي أعلى للأكسجين كي يتغلغل في الدم. 
وتفضّل الأغشية الصناعية تغلغل ثاني أكسيد الكربون على تغلغل الأكسجين» ولذا يعتمد انتقاء 
نوع الغشاء الصناعي الذي سوف يُستعمل على معدل النقل اللازم طبياً لثاني أكسيد الكربون. 


نا الصيطة" انهه الكل" القلبية ال نوية هي الحفاكل على "شدي «الدى الخ سحن رفن جد 


659 




















































































































المريض بعد إيقاف القلب عن العمل. ولمزيد من تخفيض مخاطر تكون الجلطة» يمكن إعطاء 
التريطن الث ميخشيع الى الجروانعة القبية المناد ين 11603210 وحو كان قددر :وشن لله 
ثم توصل الآلة القلبية الرئوية مع جسم المريض. ولإيقاف القلب عن ضخ الدمء يُعالج بمحلول 
يشل حركته ويحتوي عادة على البوتاسيوم الذي يوقف الأنشطة الكهربائية. ويُبرّد الدم في الآلة 
القلبية الرثوية» فيؤذئ ذلك إلى -التففاضن دوجة حوارة العسمه وإلى تقليضن حاجة أغضاء الجسم 
الأخرى إلى الأكسجين. ويؤدي تقليص حاجة عضلات القلب إلى الأكسجين إلى حفظ خلايا تلك 
القضاتك مد تسيل حقى. 6 يتاهافب: وهذا ما دودر مقمع] تمن" الراقك اتدل لد السو هد وحن 
انتهاء العملية الجراحية» يُعاد تشغيل القلب ويرفع سخان في الآلة درجة حرارة الدم لاستعادة 
ذوخة كر © اكد الطبيكية قل قصسن؟ الالةاتحن "كس المرريس: سالط الدرم: ]ين الحسائلن 
في نهاية هذا المقطع الضوء على معايير تصميم الآلة القلبية الرئوية. 


المثال 2.17 مفاقيد الطاقة في تبريد الدم 


مسألة: لإثارة حدوث هبوط درجة الحرارة» يُستعمل في معظم الآلات القلبية الرئوية مبرّد 
للمساعدة على خفض درجة حرارة الدم والحفاظ عليها منخفضة. يدخل الدم في البداية إلى المبرّد 
ودوك رارع سار 6 وق عن عب ورد عاتب التادى" الفلى» (شبديكة ليان ان فين 
الدفيقة) حتى تصل درجة حرارته إلى الدرجة المطلوبة. في حالة الشخص البالغ العاديء يُزيل 
المبرد الحرارة من الجسم حتى تصبح درجة حرارته 30*©0. بافتراض أن الفرق بين درجة 
حرارة الدم الداخل إلى المبرد ودرجة حرارة الدم الخارج منه في البداية كان خمس درجات» 
احسب المعدّل الأولي لإزالة الحرارة من الدم. افترض أن حجم الدم لدى الشخص البالغ العادي 
يساوي نحو خمسة ليترات» وأن كثافة الدم تساوي جء/ع 1.056» وأن السعة الحرارية للدم 
الكلّي تساوي (©".ع)/1 3.740. 
الحل: 
1. تجميع 
(أ) احسب المعدّل الأولي لإزالة الحرارة من أجل تبريد دم المريض. 
(ب) المخطط: يُظهر المخطط 7.17 المنظومة التي تساوي فيها درجة حرارة الدم 
الداخل 7» وتساوي درجة حرارة الدم الخارج ي7. أما معدّل إزالة الحرارة من الدم 
فيساوي 0. 
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الشكل 7.17: مخطط توضيحي 
لفرق درجة الحرارة وإزالة 
الحرارة في منظومة تبريد الدم. 





2 تحليل 
« المنظومة في حالة مستقرة (أي لا يوجد تراكم للطاقة في المبرّد). 
٠‏ لايوجد ضياع للحرارة في الأنابيب أو الأجزاء الأخرى من الآلة القلبية الرئوية. 
« لا توجد تغيّرات في طاقتي المنظومة الكامنة والحركية. 
© لايوجد عمل غير دف 
تساوي سعة الدم الحرارية سعة الماء الحرارية (ليست هذه فرضية جيدة» لكنها 
ضرورية للتبسيط!). 

(ب)بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 

(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل بآ تحط ©" » 8؛2 ل. 

كع الأسلر يساوي فاق شد زكطة الدع عي الفيرة معكل التدفق «القلئن»ابالتفال كقاقة 
الحم و كان ففة :لكوت عنقا الحميوك على «يعكن عاففه الكل 


3 
7 لون اقم 5 156 - /ام حر 





1111 111 “مك 
وبفثة قيمة مقن أن تمك أفاينا, 
3 كندات 
(أ) المعادلات: نظراً إلى أننا نحسب حرارة» وهي نوع من الطاقة» يجب استعمال معادلة 
انحفاظ الطاقة الكلية. والقيم التي بين أيدينا هي معدّلات» ولذا نستعمل الصيغة 
التفاضلية 10-3.4: 
( الجر + رمظا ,شرج حل لع ظ+ رمك ,رجح 
/ 1 





دم : 1 
ل 5 87117 + 60+ 
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ويمكننا حساب المحتوى الحراري للدم باستعمال المعادلة 20-5.4: 
07-1 ,0ح لك 
(ب) الحساب: 
« افترضنا عدم وجود تغيّرات في طاقتي المنظومة الكامنة والحركية» وعدم وجود 
عمل غين متدفق فيها. اذا تتعدم هذه الحدود في المعاذلة: وتكئ الحالة المستفرة 
أيضاً عدم تراكم الطاقة في المبرّدء ولذا يُصبح الحد /4/ ",5ك صفراً. وهذا ما 
يُبسنّط المعادلة التفاضلية لانحفاظ الطاقة إلى: 
0 - 0< + اللرشرح - للرشرجح 
/ 1 
ونظرا إلى أن 71 - بح 611 يكون , 17- 17- تلد مساويا للفرق بين 
المحتويين الحراريين النوعيين لتياري الدخل والخرج: 
- 7,2+0- ,0 0 
« وبإعادة ترتيب المعادلة والتعويض بمعدّل التدفق الكتلي الذي يمثل الأساسء: يمكن 
حساب المعدّل الأولي لإزالة الحرارة؛ لأن فرق درجة الحرارة الأولي معلوم 
ويساوي 10) 5: 


0م 0-1 ,0 7ع 0 
ل دن :5 1 3.740 فكع 
11 10001 8 ام 11 
4. النتيجة 


(أ) الجواب: يساوي المعدّل الأولي للتسخين مذنمم/11 98.7-: أي إن معدّل التبريد 
يساوي «تتطط/لكا 98.7. 

(ي] التسدق؟ الإكنادة افيه لكل التشيقيق تحن ام تقر إزالة الكز ان ةزفق الطاقة)ء 
إلا أن هذا النموذج يمثّل تقريباً لآلة التبريد الفعلية حيث لا يوجد معدّل ثابت لإزالة 
الحرارة» أو فرق ثابت بين درجتي حرارة تياري الدخل والخرج. عندما يبرد الدم 
ويُعاد من الآلة إلى الجسمء يمتزج الدم المبرّد مع دم الجسم ويبدأ بتبريده» ويذهب 
مزيد من الم “إلى الآلة. لذا فإن. درجة“حرارة الذم الداخل: إلى -الآلة ]7 تكون في 
البداية © ”37 وتتناقص تدريجياً حتى تصبح © 30» في حين أن درجة حرارة الدم 
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الخارج من الآلة تتناقص من 3250 حتى 0 30. هذا يعني أن فرق درجة 
الحراارة (7237) :ليين كابتاً ند 56: 
حتى لو كانت الآلات القلبية الرئوية جيدة من الناحية التقنية» فإن الجوانب المتعلقة بالأمان 
والصحة يجب ألا تغيب عن البال أثناء تصميمها واستعمالها. تقوم إدارة الغذاء والدواء الأميركية» 
ووزارة الصحة والخدمات الإنسانية وغيرهما من الوكالات الأخرى بوضع تشريعات خاصة 
بكيفية صنع أجزاء الآلة المختلفة وبكيفية بناء الآلة ذاتها. فتقليص التسرب وكمية الجُسّيمات 
الغريبة والخثرات الدموية وفقاعات الهواء في جميع أجزاء الآلة وأنابيبها شيء ضروريء لأن 
هذه الملوّثات يمكن أن تؤدي إلى ضياع دم المريض أو إصابته بجلطة أو سكنة قلبية. ولتحقيق 
وظيفة الرئتين على نحو سليمء يجب أن يحقق مبادل الغاز متطلبات صارمة. يُضاف إلى ذلك أنه 
يفكت: أن تحافط :المتكة بطل مع تاذى كال شط عاك لفط كارك ريطن 


نع لمان لالد اورت سور لمن مرا رن ابو ال روط اه 
النفوذية لتسهيل مبادلة الغاز. ونظراً إلى أن جراحة القلب المفتوح يمكن أن تدوم مدة بين 20 
دقيقة وعدة ساعات» يجب أن تحافظ الآلة على مستويات عالية من الدم المشبع بالهيموغلوبين 
(100-95 في المئة) لحمل الأكسجين إلى الجسم بمعدّل قلبي منتظم (5 ليترات في الدقيقة). 
ويجب أن تزيل الآلة في الوقت نفسه قدراً من ثاني أكسيد الكربون (بضغط جزئي ,م8 يساوي 
0 ميليمتر زئبق) يكفي للحفاظ على مستوى 1]م ملائم وظيفياً. والتداول الناعم للدم ضروري 
لدرء انحلال خلايا الدم وتفسّخ البروتينات اللذين يمكن أن يؤديا إلى تكون الجلطة. ويجب أن 
تكون مواد الآلة ومبادل الغاز متوافقة حيوياً لتقليص احتمال ردة الفعل السلبية للجهاز المناعي. 
وتقي الالة فتديد. الأهلية لبللايلة المرويطى ولةا ستعمل ها أنانيك مجقمة هزه و احدة كم دري 
مع النفايات. إن إجراءات السلامة كهذه هي على قدر أهمية الجوانب التقنية نفسها الخاصة 


بتصميم وتصنيع الآلة القلبية الرئوية. 


مراجع: 


مدعا“ .05 أممك1 ممه بشل وعلمتمعععاظ ,0( متحللوظ .1 

6 .قلع متتعطهن كنآ ممه عده81 1/1 راععد2 آ8 ”لجعو مند 

عاتملا بيجآ! .و8 نبدمط عدف ن4وء1/[ تزه أموطء3 جاتو سملا 
2 روعآهه850 )ودء11 
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مسائل 
الجزء 1- تدفق الهواء في الرئتين 


7 الك) ارشع منخططًا للزغامى والزتثيق: وزاكنب معادثة :موإزنة الهواع: المستشق :فى منبتويات 
انين (3-0من أجل تهديد السوعة الحطية للهواء في اللستوئ 3 اك 0 يمثلالززعامن). 
الترطن. عله ونجوة قر ادجية كين :تجا البواعة والهيية اشر الحظية للموا ءاف 
فروع الفصيبة والجُريبات الهوائية باستعمال القيم المدرجة في الجدول 1.17. 


الجدول 7أ.1: أبعاد المسارات عبر تفرعات الرئتين. 


مستوى التفرّع الاسم القطر (جك) العدد في الرئتين 
0 الوعامق 18 1 
1 12 2 
2 08 4 
3 06 8 
6 032 115 
12 فرع القصيبة 008 8000 
18 005 500000 
24 الجريبة الهوائية 002 30000000 


57 (كء ع) احسب عدد رينولدس للتفرعات المدرجة في الجدول 1.57. قارن مراتب كبّر 
الاختلافات في قيم القطر والسرعة وعدد رينولدس في مستويات التفرّع المختلفة. 

57 (ط) يجب أن تقدّم عضلات التنفس عملا للرئتين كي تحصل عملية التنفس. ويمكن تقسيم 
العمل المبذول للتنفس إلى ثلاث فئات: (1) عمل مطاوع.؛ أي العمل الذي يوسّع الرئتين في 
مواجهة القوى المرنة للرئتين والصدرء و(2) عمل تجاه مقاومة الأنسجة؛ أي العمل اللازم 
للتغلب على لزوجة بُنى جدران الرئتين والصدرء و(3) عمل تجاه مقاومة مجاري الهواءء 
أي العمل اللازم للتغلب على المقاومة الناجمة عن حركة الهواء في الرئتين. باستعمال 
منحنيات الضغط والحجم المبيّنة في الشكل 8.17: احسب الأنواع المختلفة من العمل اللازمة 
لاستنشاق 0.5 ليتر من الهواء عند الضغط الجوي. 
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الحجم (ليتر) 
05 0.45 0.4 035 03 025 0.2 015 01 005 0 


مقاومة مجأري آلهواء ب 


0-:3.722-6.83 حار 





الشكل 8.17: الضغط مقابل الحجم لفئات العمل الثلاث في التنفس. 


57 (م) ما هو خافض الفزتة لمتحي ؟ باطو كون؟ افص التودر السطحي الموجود في الرئتين 
ف تيم الذوت للدي للخاء ب اخل الحوينة اليو افيف" دكاو حافسن التو تن اطي خين 
تركو أ كان معان أقن مزق تومي فاع بجتاكلات صبهية فد تمميل: (نل لقت ادر باك 
لوز ائئة )اي لكر جاكيفية داق اكيذادكافدق» التوف «المظتكن: ار ,باق 'كتنيفة :في ادر 
التستك والسقطفى الذريات الووانية. 


57 (ط) يساوي التوثر السطحي لسائل طبيعي بوجود مقدار طبيعي من خافض التوّر 
السطحي الذي 05 الجريبات الهوانيه 5 -30 دينة للسنتيمتر. ويساوي التوثر السطحي 
لسائل. ليع .من شوق خاقض» القودن التطه الذي بطق اللخريكات: القواقية 30 انيد 
الفنشية ب الحائقة بين التو دل التظاضي والسسهد 0 

26 


دم 
1 


حيث إن © هو التوتر السطحي و”7 هو نصف قطر الجريبة الهوائية. ويساوي قطر 
لجيه الهوائية لدى الأطفال الخدّج عادة ربع قطره لدى البالغين العاديين. ونظر | إلى أنه لا 
كذ كل كن ,شافط التوثر السطحي عادة في الجريبات الهوائية حتى الشهر السادس من الحمل» 
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لا يكون لدى الخدّج عادة خافض توتر سطحي. احسب العمل اللازم لنفخ رئتي خديج بتعديل 
الشكل 8.17. افترض أن القردن السلس تقار 3 نه المسيدد يز حوره تياك طاصية 
من تخافطن التو ان السيطحي: وأن سعة رئتي الطفل تساوي 8 ملم. 

57 (ك) انظر في مبادلة الغاز في مستوى الجريبة الهوائية. ارسم نموذجا للجُريبة الهوائية 
يُظهر الملتقى بينها وبين الشعيرات الدموية» مفترضاً أن هواء الجُريبة يحتوي على نسبة 
مولية من الأكسجين تساوي 15.4 في المئة. احسب مقدار الأكسجين المتاح للمبادلة 0 
بالمول في الدقيقة. ونظراً إلى وجود هذا الحجم الكبير من الهواء في الجُريبة الهوائية» يمكن 
الافتراض :أن تركية كل غان في الكريية قابت .:وغلكما يكرن الجبيد: كي حالة راح حكتوق 
الدم الوريدي على 14.4 ميليليتر من الأكسجين المُحتجّز بضغط جزئي ,ر يساوي 40 
ميليمئر زتبق. “أما' الدم الموجود. في. الشرايين فيحتوي على 19.4 ميلبليتر من الأكسجين 
المُحتجّز بضغط جزئي ,2 يساوي 100 ميليمتر زتبق. احسب مقدار الأكسجين الذي يحتاج 
إليه الجسم في حالة الراحة مقدّراً بالمول في الدقيقة» وقارن مقدار الأكسجين المتاح للمبادلة 
بالمقدار الذي يحتاج الجسم إليه. ما هو سبب وجود الاختلاف؟ 


57 (ش) إن تركيز الأكسجين ليس مهماً نسبياً من حيث التحكم المباشر في مركز التنفس. وفي 
الواقع» تؤدي مستويات ثاني أكسيد الكربون في الدم دوراً رئيساً في تحديد معدّلات التنفس. 
(أ) اشرح هذه الظاهرة الوظيفية ليو يه لاتحم كن ادي أين يحصل التحكم؟ 

(ب) يتفاعل ثاني أكسيد الكربون في الدم مع الماء لتكوين حمض الكربون ,81,00 . ويتفكك 
حمض الكربون بعدئذ إلى أيونات الهيدروجين والبيكربونات. أي حينما يزداد تركيز 
ثاني أكسيد الكربون في الدم» يتحر مزيد من أيونات الهيدروجين. 

21*07 ا بعر 1,03+يم»© 
ويساوي خابتك التفكقد المعدازق :في التفاكل: الاي 455010711 وسار ماقام 
هنري لثاني أكسيد الكربون 1لا/17.57500118. افترض أن التفاعل الأول تَامٌء 
وافترض أيضاً أن جميع أيونات الهيدروجين والبيكربونات في المنظومة قد أتت فقط من 
تفكك حمض الكربون. إذا كان الضغط الجزئي الأولي ,200 لثاني أكسيد الكربون 
يساوي 40717118» ما هو مقدار عامل الحموضة 11م؟ يساوي عامل حموضة الدم 
عادة 7.4. لماذا تختلف قيمة عامل الحموضة المحسوبة هنا عن عامل حموضة الدم؟ 
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الجرة 1ت تمتحة الرنفيع 


7 لك) مم وأزسم نموذجا لرتتن الإسنان متعدد الحتموات:: يجب أن يتتسن 'نموتجك كلك 
حجرات في الأقل» ويمكن أن يتضمن أكثر من ذلك. صف الحجرات» وعلل اختيارك لها 
والافتراضات ذات الصلة بها معتمداً على الحجج الوظيفية الحيوية. ما هو حجم كل حجرة؟ 

57 (ك) هدفك هو تصميم نموذج واقعي من الناحية الوظيفية الحيوية لانتقال الغاز ومبادلته في 
رئتي الإنسان. وبسبب تعقيد هذه المهمة» أوردنا في ما يأتي خطة حاسوبية لتطوير نموذج 
بسيط ومن ثَمّ إلغاء بعض الافتراضات الأساسية. في كل حالة من الحالات؛ أكمل معادلات 
موازنة كتل الغازات المهمة في الهواء في كل حجرة من الرئتين» واحسب الضغط الجزئي 
والحجم والتركيب النسبي المئوي لكل غاز في كل حجرة لكامل الدورة التنفسية (شهيقاً 
وزفيراً). علّق على مقدار المزج ضمن كل حجرة. 
جميع الحالات 
افترض الخصائص الآتية للهواء في الجو المحيط: الرطوبة النسبية 17.6 في المئة» درجة 
الكوانة “42316 الحط :11:0 عيفد حوري "السيفتة تجزم شور وكيك 397 ساد 
زئبق» الضغط الجزئي للأكسجين 159 ميليمتر زئبق» الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون 
3 ميليمتر زتبق. يجب تضمين معتلي التفاعل والمبادلة لثاني أكسيد الكربون والأكسجين 
في الجُريبة الهواتية. 
الحالة 1 
افترض أن كل الهواء المستنشق قد انتقل إلى داخل الجُريبات الهوائية (أي لا يوجد حيّز غير 
فاعل)» وأن الضغط داخل الرثتين يساوي دائماً الضغط الجوي (أثناء الشهيق والزفير)ء وأن 
المنظومة مستقرة. 
الحالة 2 
ألغ فرضية أن الضغط داخل الرئتين يساوي دائماً الضغط الجوي؛ وافترض ضغطين 
واقعيين داخل الرئتين في حالتي الشهيق والزفير. كيف يؤثّر هذا التغيير في تركيب الهواء 
ضمن الجريبة والهواء المطروح؟ افترض أن المنظومة في حالة مستقرة. 
الحالة 3 
حذ فى الخدبان. لحي خير الفاغل: في" المجادلة الموحود في الرعا والرتتين: لنادًا يحتلف 
تركيب الهواء في الجُريبات عن الهواء المطروح إلى الخارج؟ ما هو مقدار تأثير هواء 


الحيّز غير الفاعل في تركيب الهواء المطروح؟ افترض أن المنظومة في حالة مستقرة. 
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استعمل الحالة 2 (ضغطان واقعيان) منطلقاً لهذا الحساب. 
الحالة 4 
عملياًء إن التنفس هو سيرورة مستمرة ذات تدفق ثابت للهواء في الرئتين» شهيقاً وزفيراً. 
باقن اسن أن ممت" الشسيوق : و الؤقين ملفظلفةا: 4 الحيحة ملعا خددق > العازالت “الفومة اناد 
الشهيق والزفير. استعمل الحالة 3 منطلقاً لهذا الحساب (أي افترض ضغطين واقعيين وحيّزاً 
غير فاعل) . 

7 (ك) أثناء التنفسء ما هو مدى 'ثبات أو استقراز الضغطين -الجزئيين للأكسجين وثاني 
أكسيد الكربون في الجُرّيبات الهواتية؟ هل يُظهر نموذجك ذلك؟ فصل إجابتك. 


17 (ك تاساك ا الي وي أخرىء ما هي التغييرات التي يمكن إدخالها 


الجزء 111- أمراض الرئتين 
أثناء دورة التنفس العادية» يبقى مقدار كبير من الهواء ف في الرئتين يُسمى الحجم المتبقي. 
والحجمانء المتبقي والتناوبي» على درجة من الأهمية في المسائل 14-12.17. 


17 (ك ك) افترض وجود مادة يتحسّس منها الجسم على شكل هباب (بنسبة 1.0 غرام في ليتر 
الهواء) ويمكن استنشاقها وطرحها بمعدّل تنفس الهواء العادي نفسه. وبعد مدة كافية من 
تنفسهاء يُصبح تركيزها المتوازن في الرئتين 1.0 غرام في ليتر الهواء. بافتراض انتهاء 
التعرُض للهواء المحتوي على الهباب» اكتب معادلات تصف زوال المادة من رئة عادية. كم 

من الوقت سوف يستغرق نقصان تركيز المادة في الجُريبات الهوائية حتى يُصبح بنسبة 1.0 
في المئة أقل من التركيز الذي كان أثناء الاستنشاق (أي حتى يُصبح أقل من 0.010 غرام 
لليتر الهواء)؟ ارسم منحنياً بيانياً لتغيّر تركيز المادة المسبّبة للتحسس في الرئة مع الزمن» 
واستعمل معادلة موازنة الكتلة التكاملية لتدقيق الجواب. 

57 (ك) افترض أن المادة التي تسبب الحساسية المذكورة في المسألة السابقة تسبب الربو 
الذي يجعل المجاري الهوائية تتضيّق بمقدار 50 في المئة. بافتراض أن المادة التي تسبب 
الحساسية هي هباب في الهواء (بتركيز يساوي 1.0 غرام في كل ليتر من الهواء) يُستنشق 
ويُطرح بمعدّل استنشاق الهواء وطرحه نفسه» وأنه يصل إلى تركيز متوازن في الرئة 
يساوي 1.0 غرام في كل ليتر من الهواء» اكتب معادلات تصف تناقص تركيز المادة في 
الرئة المصابة بالربو بافتراض انتهاء استنشاقها (ملاحظة: ماذا يحصل للحجم التناوبي 
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وللحجم المتبقي أثناء أزمة الربو؟). ما هي المدة التي يستغرقها انخفاض تركيز المادة في 
الجُريبات الهوائية حتى يُصبح أقل من 1.0 في المئة من التركيز الذي كان أثناء استنشاقها 
(أي حتى يُصبح أقل من 0.010 غرام في كل ليتر من الهواء)؟ ارسم منحنياً بيانياً لتغيّر 
تركيز المادة المسبّبة للتحسس في الرئة مع الزمن» واستعمل معادلة موازنة الكتلة التكاملية 
لتدقيق إجابتك. 


57 (ك) تتعرّض رئة نظيفة إلى مادة تسبب الحساسية بتركيز يساوي 1.0 غرام في كل ليتر 


هواء. بافتراض عدم حصول نوبة ربوء اكتب معادلة تصف ما يدخل الرئة من كتلة تلك المادة. 
احسب تركيز التوازن لمادة الحساسية في الرئة وكتلتها الكلية» واحسب المدة اللازمة للوصول 
حتى 50 في المئة و99 في المئة من قيمة التوازن. استعمل معادلة موازنة الكتلة التكاملية 


لتدقيق إجابتك. 

57 (ك) ناقش أوجه شبه واختلاف المعادلات الموضوعة في المسائل 14.57-12.]7 

16.7 (م) ما هي نسبة التهوئة إلى التروية (12610 761105105 /60136100مع)؟ هل تعتمد هذه 
النسبة على الموقع في الرئة؟ علّل إجابتك. 

57 (م) اذكر ثلاثة أمراض رئوية» وبيّن الأسباب الوظيفية الحيوية لنقصان مبادلة الغاز في 
كل منها. كيف تتأذّر نسبة التهوئة إلى التروية بتلك الأمراض؟ 

57 (م) ناقش تقانتين مختلفتين لتصوير الرئتين والفوارق بينهما من ناحية تشخيص أمراض 
الرئة. 

57 (م) صف مقياس التنفس (17010613م8). كيف تقاس الحجوم الرئوية المختلفة باستعمال 
مقياس التنفس وما هي أنواع أمراض الرئة التي يمكن الكشف عنها به؟ 

الجزء 177- الاآلة القلبية الرئوية 

يُظهر الشكل 9.7 مخططاً للآلة القلبية الرئوية لاستعماله في الإجابة عن أسئلة هذا الجزء. 


517 (ط) احسب الطاقة التي تصرفها المضخة الوريدية الشريانية لتحريك الدم عبر المنظومة. 
افترض أن الطاقة المفقودة في التأثيرات المتبادلة مع النسيج والمزوّد بالأكسجين الغشائي 
تساوي 62 جولاً في الدقيقة» وأن ضغط الدم الداخل إلى نسيج الجسم هو الضغط نفسه في 
الشريان الأبهرء وأن ضغط الدم الخارج من الجسم هو الضغط نفسه في الوريد الأجوف» 
وأن أبعاد الأنابيب متمائلة في كامل المنظومة. 

17 (م) ما هو الملح (أو الأملاح) الموجود في خط شل القلب؟ وكيف يوقف القلب عن 
النبض؟ 
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57 (كء ط) لاحظ أن ثمة وحدتي تسخين - تبريد (أشير إليهما بماء ساخن - بارد) في 

المنظومة: وهما تستعملان في معظم الحالات لتبريد الدم وخطوط إيقاف القلب. 

(أ) عادة» يجب تبريد دم الوريد بسرعة عالية (خلال أقل من 5 دقائق). حدّد موسطات 
لمن 7 لقره لمتقيق ذلك ومن كبتها أرجة نحن 4 جناق كار :لشو ب سكو : 
ايف لتقل نكر وكير بدن نامو القام تروطت تند بالعاءد في :دارا اسح الو 
اللازمة لتبريد دم شخص بالغ عادي حتى 30-28 درجة مئوية. يجب أن يكون هذا 
الحساب أكثر تفصيلاً من ذاك الذي ورد في المثال 2.17. 

(ب)كي تعمل الآلة بأعلى كفاءة» يجب ملء أنابيبها في البداية بنحو 750 ميليليتراً (وإلا 
مبوقف يكون كنيز من دم المويطن حارج الجسم أتناع: العملية الجزاحية): وتملا الأنابيبن 
بمحلول وريدي ملحي سكري (017:5]811100) (ديكتروز ولاكتات الدكستروز) أو بدم 
متبرّع به. ما هي درجة الحرارة التي يجب أن تكون للمحلول الوريدي أو الدم المتبرّع 
به الذي ثملاً به الأنابيب؟ وكيف تؤثر في المدة اللازمة لتبريد دم المريض حتى 28- 
0 درجة مئوية؟ 

(ت) يجب أن تكون درجة حرارة خط شل القلب بين 28 و30 درجة مئوية أيضاً. ما هي 
موسطات المسخن - المبرّد اللازمة لتحقيق درجة الحرارة تلك» ومن ضمنها درجة 
خوارة ناف دان الشتهين والبرية: وما هن .معدل الفلة الفواري: بين الماع والدية 
تامع فذق يما الدارف افتو سن أن أكيادى نوناق كل" لقاب كانت متمد اقل اندو اح 

57 (ك) عند درجة الحرارة المنخفضة هذه: لا يكون الهيموغلوبين مفيداً في نقل الأكسجين 
إلى الأنسجة. لماذا؟ وفي منظومة الآلة القلبية الرئوية» يكفي استعمال الأكسجين المنحل في 
البلازما لتزويد الأنسجة بالأكسجين أثناء العملية الجراحية. اكتب معادلات موازنة كتل 
غازات الدم الموجود في أنابيب الآلة الرئيسة. ما هو مقدار التغيّر في تركيز الأكسجين 
اللأرم قي السادل: تقار الستداره 6 "العسب تددن اليو + وسحة: ليمي الحزك. اللنين 
يجب تقديمهما إلى مبادل الغاز الغشائي لتحقيق ذلك التغيّر (ملاحظة: راجع المعلومات عن 
إنزيمات ,,© في كتب الكيمياء الحيوية). افترض أن قابلية انحلال الأكسجين تساوي 

3 ميليليتر لكل ميليليتر من الدم. 

57 (م) صف التصميم العام لمبادلات الغاز الغشائية المستعملة في هذه الآلة. ما هي خصائص 
جُريبات الهواء العامة التي يحاكيها هذا التصميم؟ ما هو مقدار كفاءة نقل الأكسجين إلى الدم 

في هذه الآلة؟ 
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57 (م) إضافة إلى الخواص المذكورة في هذا الكتاب» اذكر خاصتين مهمتين أخريين للمواد 
المستعملة في المضخات؛ وخاصتين مهمتين للمواد المستعملة في مبادل الغاز الغشائي» 
وعلل الإجابة. هل المواد المعدنية أو البوليمرية (البلاستيك) أكثر ملاءمة للاستعمال في 
هذين التطبيقين؟ 

77 (م) ما هي مصادر القلق الثلاثة الخاصة بالسلامة في الآلة القلبية الرئوية التي لم تناقش 


في ما سبق؟ 
دراسة الحالة (ب) 


نبض القلب 

إن قلب الإنسان (الشكل 7ب.1) هو العضو الأساسي الذي يدفع الدم في منظومة الدورة 
الدموية» ويضخه عبر شعيرات الدم الدقيقة وأنسجة الجسم المختلفة. والقلب هو المسؤول عن 
ضخ الدم الفقير بالأكسجين إلى المنظومة الرئوية لمبادلة الغازات ذات الصلة بتنفس الخلاياء 
وعن ضخ الدم الغني بالأكسجين عبر الدورة الدموية الجسمية لتزويد أعضاء الجسم بالمغذيات 
والأكسجين وتخليصه من الفضلات. أما كيفية ضخ القلب للدم عبر حجراته وعبر الجسم فهي 
عملية معقدة تتحكم فيها انقباضات عضلية وتزامنها إشارات كهربائية وتدرجات ضغطية. 


الشريان الأبهر الوريد الأجوف 


العلوي 





















































الشريان الرئوي 






















































































ا 5 2 
الأذين الايسر 27 __ الصمام الرئوي 
الصمام الأبهر _- 00 
الصمام التاجي 7 الأذين الأيمن 

































































الصمام الثلاثي 














البُطين الأيسر 































































































جدار فاصل - البُطين الأيمن 
العضلة القلبية : د - الوريد الأجوف 


الشكل 7ب.1: قلب الإنسان. ْ 
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بالأكسجين الوارد من الدورة الدموية الجسمية في الجزأين العلوي والسفلي من الوريد الأجوف» 
ثم يتل ينه إلى ادق الأيمن. ويدفع انقباض. الأذين الدم عبر الصمام الثلاثي إلى البُطين 
الأيمن حيث يدفع انقباض ثان الدم إلى المنظومة الرئوية. وبعد تزويد الدم بالأكسجين في الرئتين» 
ينتفل. الدم منهما إلى الأنين: الأيسل:.:وحين انقباطن. هذا الأخينة يتدفق الدم عبن الضمام التاجى 
إلى البْطين الأيسر حيث يدفعه الانقباض البُطيني إلى الشريان الأبهرء ومن ثَمَّ إلى الدورة الدموية 
الجسمية لتوزيع الأكسجين على أنسجة الخدم وأعضائه. صحيح م أن آليات تحريك الدم ليست 
مفهومة أتماماء إلا أنه يُعتقد أن هذا التدفق النبضي يساعد على درء تراكم تكتلات خلوية في 
الشرابين المريضة» وعلى تجنب تكوّن الجلطات. إن الجلطة يمكن أن تعيق وأن توقف تدفق الدم؛ 
وهذا يمكن أن يؤدي إلى سكتة أو احتشاء للعضلة القلبية» وإلى كثير من الحوادث ذات الصلة 
بالأوعية الدموية القلبية. 


يرتفع ضغط الدم في القلب في كل مرة ينقبض القلب فيهاء ويرتفع معه مباشرة ضغط الدم 
خارج القلب. ومن ن أجل الحفاظ على جريان الدم عب عبر الجسم» يبوج اوعقي العحظا سار يي يحو 
0 ميليمتر زئبق من الجانب الشرياني للقلب حتى الجانب الوريدي منه. ومقاومة تدفق الدمء أو 
ال 0 » هي طاقة تضيع على شكل مفاقيد احتكاكية 3 تتبدّد حين احتكاك الدم مع جدران 


وينجم الصوت الفريد 'لبْ-ضتب" الذي يُسمع عند كل نبضة عن طوري انبساط القلب 
وانقباضه. ويمكن الاعتماد على هذين الطورين في تحديد الحجرة القلبية التي يوجد فيها الدم في 
لحظة معينة. ويدل الانبساط على المدة الزمنية التي يسترخي فيها كلا البُطينين معأء ويدل 
الانقباض على المدة التي ينقبضا فيها معاً ويدفعا الدم الموجود فيهما إلى الخارج. ويدوم الانبساط 
مثلي مدة الانقباض عادة. وفي نهاية الانبساط» يحصل انقباض شرياني. وحين استرخاء الشريان» 
ينقبض اليُطينان. وحجم الدم المدفوع في انقباض واحد هو حجم الدفقة (01110؟ ع5]01)» 
وحجم الدم المدفوع في دقيقة واحدة (الذي نحصل عليه بضرب عدد النبضات في الدقيقة بحجم 
الدفقة) هو الخرج القلبي. ويساوي الخرج القلبي الوسطي لشخص معافى 5 ليترات في الدقيقة. 


المثال 7ب.1 العمل الذي يبذله القلب 


مسألة: احسب العمل الذي يبذله جانبا القلب» الأيمن واليسرء في ساعة واحدة. افترض أن 
الخرج القلبي يساوي 5 ليترات في الدقيقة» وأنه لا يحصل ضياع للطاقة بسبب الاحتكاك بجدران 
حجرات القلب. يتضمن الجدول 7ب.1 الضغط عند المداخل والمخارج المختلفة من القلب 
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(مقتبسة من ,111110 10 171170011211011 الك :كه 121111121 17191116611118 81017160101 ,00آ تزإعدمم0 


,كءدىء 1270 17071157011 كك ها[ 0110 1ه ) . 
الحل: 
1. تجميع 

(أ) احسب العمل الذي يبذله جانبا القلب الأيمن والأيسر خلال ساعة واحدة. 

(ب) المخطط: يحتوي الجانب الأيمن من القلب على دم فقير بالأكسجين استكمّل دورته في 
الدورة الدموية الجسمية ولما يُرسل إلى الرئتين لإعادة تزويده بالأكسجين (الشكل 
7ب.2) . ويحتوي الجانب الأيسر من القلب على دم غني بالأكسجين عائد من الرئتين 
وجاهز للإرسال إلى أنسجة الجسم وأعضائه. 


الجدول 7ب.1: ضغوط الأوعية عند الوصلات مع القلب. 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































الجانب الموقع الضغط (ميليمتر زئبق) 
الأيمن الوريد الأجوف 0 
الشريان الرئوي 15 
الأيسر الوريد الرئوي 6 
الشريان الأبهر 57 
الشريان الأبهر 
إلى الجسم الشريان الرئوي 
عللصستمم 97 إلى الرئتين 
8 11 15 
الشكل 7ب.2: الجانباز 
1 0 257 الوريد الرئوي 
الايمن والايسر من وم تحص 5507 
القلب. المنظومة سم 6 من الجسم 
الجسمية مظلّلة باللون ملتسم 0 
الغامق» والمنظومة 
الرئوية مظلّلة باللون 
الفاتح. 
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2 تحليل 

« القلب وحده هو الذي يبذل عمل مضخة. 
« ارتفاعات جميع الأوعية الدموية بالنسبة إلى نقطة مرجعية متساوية. 
“لا فوحد مفاقيد طاقة يسيب الاحتكلك أو المؤثرات الأخرى: 
« تغيّرات الطاقتين الحركية والداخلية ضمن المنظومة مهملة. 
8 معتل (الفندق, أغير.: الأرعية الأرئعة نشاري لنت كفي النافيقة: 
« كثافة الدم ثابتة. 
« المنظومة في حالة مستقرة. 

(ب) بيانات إضافية: تساوي كثافة الدم 1.056 غرام للميليليتر. 

(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« 25]: الجانب الأيمن من القلب. 
« 95,آ]: الجانب الأيسر من القلب. 
« م7: الوريد الأجوف. 
« 3م: الشريان الرئوي. 
« /م: الوريد الرئوي. 
« 30: الشريان الأبهر. 
© استعمل: ل رلآء 0118قلطء لقتصط. 

(ث) الأساس: يمكننا استعمال معدّل تدفق الدم (متص/آ 5) أساساً: 


وغ 516 - ملطط 1000 )1 صتصط 60 ا م 1.056 00 
قط آ قط 11 لط 


3. حساب 
(أ) المعادلات: استعملنا معادلة برنولي الموسّعة 5-9-11.6 لحل المثال 221.6 
وسنستعمل هنا المعادلة التفاضلية لانحفاظ الطاقة 5-3.4 لحل هذه المسألة: 


( تاج رطع رم )رح 9ل لاج مظع رم ظ) شرح 
1 1 


كك ابرع زو 
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(ب) الحساب: 


القلب في حالة مستقرة» ولذا لا تتغيّر الطاقة الكلية فيه مع الزمن» وينعدم حدٌ 
التراكم في المعادلة. ولا تتغيّر الطاقة الكامنة في المنظومة» ولذا ينعدم حدّها في 
المعادلة. ومع أن الطاقة الحركية تتغيّر ضمن المنظومة (بسبب تغيّرات سرعة 
الدم): إلا أنه يمكن إثبات أن تغيّراتها مهملة» ولذا ينعدم حدها في المعادلة أيضاً 
(انظر المثال 21.6). وافترضنا عدم وجود مفاقيد احتكاك؛ ولذا تنعدم حدودهاء 
وكككزل معادلة:اتحفاظ الطاقة إلى: 
17-0 

حيث تتألف 1177 من عمل متدفق وعمل غير متدفق: 

0- 3 0 
نزي العمن. الشدى حامن سرويه الصفط بانهف التروفي رشيفل تدن اعفن 
وباستعمال العلاقة بين الحجم النوعي والكثافة» يمكننا التعويض عن هذه المتغيّرات 
في حد العمل المتدفق: 


0 - 1101110177 ددن 7 1 1/17 


لل ا ا 

م 
وكابشتمال: قؤارق “الحفط" الفحظاة وكقاقة ' الذع: معتل قيفق العظلة : الذي يبثل 
الأسانق» ينكها حيدات :عدل المضنكة (كين المقدفئ) "الذي يله الحانت الأيمن مق 
الوريدي ( 7118تمم 15- 2 : 


وت . 1 
0 كت - وقد 7[ا- و 117 
م 
3168002 
(عللمتم 15- عللسصتممط 0) :12س |ء- 
لك م1.05 
بلط 


5 1 
- 0 إ)إلطآض1 قلط رون 00 - ا[ 
١ع‏ الصصمطتمط 760 قط 





1 600 ص 21١:‏ 600ح ث1 

« وتَطبّق الطريقة نفسها على الجانب الأيسر الذي يضخ الدم من الوريد الرئوي 
( 118سم 6 - ,,8) إلى الشريان الأبهر ( 118م:مم 97- ,,2)» فينتج أن العمل 
المبذول في الجانب الأيسر في ساعة واحدة يساوي 3640 جولاً. 


4. النتيجة 

(أ) الجواب: يبذل الجانب الأيمن من القلب عملاً مقداره 600 جول في الساعة» ويبذل 
الجانب الأيمن عملاً مقداره 3640 جولاً في الساعة. 

(ب) التحقق: يجب أن يبذل الجانب الأيسر من القلب عملاً أكبر كثيراً مما يبذله الجانب 
الأيمن لأنه مسؤول عن ضخ الدم عبر الدورة الدموية كلها. وتبدو هاتان النتيجتان 
أفضل من تقديرات العمل في المثال 21.6. إن مقدار العمل الكبير الذي يبذله الجانب 
الأنسو من القلن: بهو سين" استعمال: اللطياء عبان أحهز# المضاهدة التطيدية الشوى 
لتوفير احتياجات ضخ الدم عند المرضى الذين ينتظرون زراعة قلب. 

وتمتلك خلايا العضلة القلبية كمون راحة كهربائياً سالباء وهذا يعني أن الشحنة داخل الخلية 
سالبة بالمقارنة مع شحنة محيطها. ويُصبح هذا الكمون موجباً دورياً ويُحرض الخلايا على 
الانقباض في ظاهرة تسمى زوال الاستقطاب. وأثناء عودة الاستقطابء. يعود الكمون إلى قيمته 
السالبة وتسترخي خلايا القلب من انقباضها. وتسمى عملية إرسال النبضات الكهربائية» أثناء 
وال “امتقطات الكلذنا وعودة 'الايشظاب قدون: الخدظ:وتتضيت» خاذيا العضتلة الثلية بالتلفائية: 
وهي خاصية تجعلها تقدح تلقائياً ودورياً. إلا أن منطقة واحدة فقط في القلب الطبيعي تتصف 
بالنشاط الكهربائي التلقائي من أجل مزامنة نبض القلب. 

وبهدف مزامنة زوال استقطاب نسيج العضلة في الأذينين والبُطينين واستعادته على نحو 
صحيح.ء تتحرض انقباضات القلب بواسطة منظومة كهربائية ناقلة متأصلة فيه. تحمل ألياف ناقلة 
متخصصة إشارات التحريض القلبية إلى جميع خلايا العضلة القلبية بترتيب معين (الشكل 
7ب.3). ويسمى منظم نبض القلب العقدة الجيبية الأُذَينية (2006 5100801181): وهي متوضعة 
كاخة عدار الأذرها مره بالقرت مخ فشدة الؤزيه اموق الأعلن. 


وتنتقل الإشارة الكهربائية بسرعة عبر وصلات فجوة العضلة القلبية لإزالة 
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زوال استقطاب العقدة 
الجيبية الأذينية ب 
4 2" العقدة الجيبية الأذينية 






































ينتقل النشاط الكهربائي 
بسرعة إلى العقدة الأذينية 
البطينية عبر المسارات 
في ما بين العقد 


























العقدة الأذينية البُطينية 
















































































































































































ينتشر زوال الاستقطاب | ا 
نيظء. أشد :عبر الأذينين: | (ث ا الأذينية 
ويتباطأ النقل الكهربائي 

عبر العقدة الأذينية ‏ بط 9 

























































































































































































































































































العقدة الأذينية 













































































حزمة هيس 
فرعا الحوامة 








ينتقل زوال الاستقطاب 
بسرعة عبر المنظومة 

البُطينية الناقلة إلى أدنى 
القلب. 


ألياف بوركينج 
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تنتشر موجة زوال 
الاستقطاب من 
الأسفل باتجاه الأعلى 
















































































الشكل 7ب.3: منظومة النقل الكهربائي في قلب الإنسان. (أ) أجزاء المنظومة الناقلة (ب)-(ح) 
تمثل سيرورة زوال الاستقطاب. المصدر: 
1 ,11آآ عمعتصوءط بلع 224 ,جومامزوبو[ط ابمسسرع ,011 سستمطاتت زنك 


استقطاب الأدذّينين وجعلهما ينقبضان ليدفعا بالدم الموجود فيهما إلى البُطَيتين. وتنتقل الإشارة 
نة غيل الدينية والحذان” القاضسل؟ ال العقدة الادينية النطوية المثر ضيعة بين :الادسين و التط يدي 
ويسمح هذا التأخير الزمني للبُطينين بالامتلاء بالدم. وبعد مرور إشارة التحريض الكهربائية عبر 
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العقدة الأذينية البُطينية» سرع عبر نسيج ناقل يُسمى حزمة هيس (511 04 8112016) التي تنقسم 
إلى فرعي الحزمة الأيسر والأيمنء وفي النهاية إلى ألياف بوركينج (1140[6ا1©). ويُؤدي 
تحريض ألياف بوركينج إلى زوال استقطاب وانقباض بُطيني متزامنين» وهذا ما يجعل الدم 
الموجود في البُطَيتِين يندفع إلى دورتي الدم الجسمية والرئوية. وإذا لم تصدر العقدة الجيبية 
الأذينية إشارات تحريضء تستطيع خلايا العضلة القلبية أن تولّد تحريض تلقائي وأن تعمل عمل 
منظم النبض. إلا أن هذا يؤدي عادة إلى اضطراب في القلب» لأن قدح كمون الحدث قد لا يكون 
متتاسقاً: 

المثال 7ب.1 شحن وتفريغ مزيل الخفقان 

مسألة: الخفقان البُطيني هو حالة لا تعمل فيها الألياف العضلية الإفرادية في البُطين بانسجام 
معاً (أي إن بعضها ينقبض وبعضها الآخر ينبسط)» وهذا ما يمنعه من ضخ الدم بكفاءة. وإذا لم 
يتوفر علاج سريع للخفقان» مات الشخص المصاب به. لذا يُستخدم جهاز حيوي طبي يُسمى مزيل 
الخفقان (0615111180) لإرسال صدمة كهربائية قوية عبر القلب تُعيد تزامن جميع الألياف 
العضلية. يعمل الجهاز بشحن مكثفة من بطارية ثم تمرير تلك الشحنة المتراكمة في الجسم. 


الجدول 7ب.2: شحن مكثفة مزيل الخفقان. الجدول 7ب.3: تفريغ مكثفة مزيل الخفقان. 

الزمن (ثائية) الشحنة (كولون) الزمن (ثانية) الفولتية 
00 0 0 0 
0.5 02240 02021 26317 
10 02706 0002 1113 
1.5 02277 03 4010 
20 01038 0224 119 
2.5 01177 025 4030 
3.0 02514 026 3142 
3.5 018 027 2117 
4.0 0149 0008 1231 
04.5 0175 09 415 
50 018 0 02 57 
55 03 021 4 
6.0 023 022 67 
6.5 02 023 700 
70 0156 024 38 
75 00 0625 0- 
530 03 026 415 
5.5 045 02627 2776 
50 046 028 1- 
595 047 029 50 
100 098 0220 24 
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(أ) يبِيّن الجدول 7ب.2 سيرورة شحن المكثفة. ضع معادلة رياضية تصف تراكم الشحنة في 
المكثفة. 

(ب)تساوي سعة المكثفة 30 ميكروفاراد. ما هو مقدار الفولتية الذي تحن إأيهالمكتفة؟ وحيخ 
تطبيقها على الجسم, ما مقدار الطاقة التي تُحرترها فيه؟ 

(ت)يّْري الجدول 7ب.3 تغيّر فولتية المكثفة أثناء تفريغها مع الزمن. ويمكن التعبير عن هذه 

(82) صنو( “7 6)ن - ()) نر 

حيث إن < هو الفولتية التابعة للزمن. احسب الموسطات »© و 6 و 7 لتعطي أفضل تطابق 
مع البيانات. ارسم منحنيا بيانيا لكل من البيانات والعلاقة السابقة. ما مقدار الفولتية 
الأعظمية؟ 

الحل: 

(أ) يُعطي رسم البيانات الواردة في نص المسألة باستعمال ماتلاب أو إكسل أو غيرهما من 
البرامج المنحني المبيّن في الشكل 7ب.4. تتزايد الشحنة في البداية بسرعة» ثم تستقر. 
ومعادلة شحن المكثفة هي من الشكل: 

6749 -]) 4 - ن 


_ 016 

(0 

02 

الشكل 7ب.4: شحن 008 م 

مكثفة مع الزمن. 04 ةا 
122 10 8 6 4 2 10 


وأفضل قيمتين لهما هما © 0.145 - 4 و 1/5 0.666 - 6. إذاء إن النموذج الرياضي 
| لصحيح الذي : يصف شحن مكثفة مزيل الخفقان هو: 


0 - 5 00 1/0١ 69 
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(ب) لحساب فولتية المكثفة المشحونة» يمكننا استعمال العلاقة بين السعة والشحنة المعطاة في 
المعادلة 7-7.5. في البيانات المعطاة» تصل شحنة المكثفة حتى 0.145 كولون بعد 10 
ثوان» وسعة المكثفة تساوي 30 ميكروفاراد. لذا تساوي فولتية المكثفة حينئذ: 


لوعي قل ييه مور 
0010617 م 


تفراخ جميع. الطاقة المخزوئة على شكل شحنة في الجسم. (المنظومة). ولحساب مقداز 
الطاقة المفرتغة في الجسم حين تفريغ مزيل الخفقان» يمكننا استعمال المعادلة الجبرية 
لانحفاظ الطاقة 15-3.4. إذا رجي عدم خروج أي طاقة من المنظومة» وعدم وجود 
تبنفيق أن عمل فاعل: قن 'النتظوينة تحتؤل المجاذلة إلى :ها بأنن: 
0ل ع ل - كا 
إذأء تساوي الطاقة المفرغة في الجسم: 


1 


“لرور- الارمر - [ 350 - 48305/7(2) 5 “0010 2 - 1 > ررق 


1 
إذأء تساوي الطاقة التي تتراكم في الجسم أثناء تفريغ المكثفة 350 جولاًء وهي طاقة كافية 
لمزامنة جميع الألياف العضلية. 

(ت) يمكننا استعمال المعادلة المعطاة في نص المسألة أداة لنمذجة البيانات (الشكل 7ب.5). 
باستعمال برنامج مثل ماتلاب أو ما شابهه يتبيّن أن أفضل توافق بين البيانات والمعادلة 
يحصل عند القيم 1/5 200 - 78 ,1/5 8-0 ,7 0-11000. لذا تكون المعادلة 
الكاملة لفولتية مزيل الخفقان التي تتوافق مع البيانات: 


8 | 9 ا 0 7 11000 - (م) نس 


ثانية. ويمكننا أيضاً تحديد وهذه القيمة 0 قريبة جداً من القيمة المأخوذة من 


المنحني 0.003 ثانية. 
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الشكل 7ب.5: تغيّر فولتية 
المكثفة أثناء تفريغ مزيل 
الخفقان مع الزمن. 





002 025 





0205 
الزمن (ثانية) 0- 


اللحظة التي يكون الفولتية عندها أعظمياً بجعل مشتق معادلة الفولتية يساوي صفراً: 


1 1 2 
2 مد ]اضر 5 006 و لك 
5 5 1 
1 1 000 - 
20 / 3 ود 6005 | «د] 5 68 11000)+ 
5 5 
1 1 000 1 
غ]- 320 |إطلوا 5 6 -200 1(١|‏ 11000) 
5 5 
1 1 0001 
/ | وه ا «د] 5 68 11000) - 
5 5 


5و -ه-ح- 1 





هذه القننة المحسورحة قواونة تخد مون القنيية الما 23 مخ الستحقي 10:003ئية: 


تعمل تدرئجات الضغط عبر القلب مقترئة بلشطفة: الكهر ماقية "تساف كل تددى ' الذم د ونين 
مناقشة الضغوط في الدورة الدموية» تستعمل الضغوط المُقاسة عادة (لا الضغوط المطلقة). تأمّل 
فى الجافب' الأبدق موا القلب. أنتاء الاتوبياظ: :بستاو الضغط في شرابيق: الذور الجسمية فكو 80 
ميليففت زئبق. وحين بدء الانقباضء» يزداد الضغط داخل البطين جاعلا الصمام التاجي يُغلق فجأة 
بحيث يدرأ عودة الدم إلى الأذينين. ويستمر الضغط داخل اليُطين الأيسر بالازدياد حتى يصبح 
أعلى من الضغط في الشريان الأبهر (ضغط انقباضي يساوي نحو 120 ميليمتر زتبق) مؤدياً إلى 
شع طماء: الشرياق: الأنيوة ز إن :كدق الكمء وريد الاسداظ كينها حيط فل اللطين: لكشن 
إن ها ادو" السبطار لمر راكيي :لكلف الويناء «التركانن «ووتتدر” سمط فى اران لبي 
بالانخفاض السريع حتى 80 ميليمتر زتبق» ويقترب ضغط البْطين الأيسر من 0 ميليمتر زئبق 
أشداء هليع الع الورزيقي ادق بوتكيتما وتعتضن شط اللطرق لسر “الما دون لفل 
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الأذَيني» يفتح الصمام التاجي ويملا الدم البُطين بسرعة. وينقبض الأذَينان عندئذ لدفع الدم 
الموجود فيهماء وتتكرر الدورة القلبية. 

وخر منظووية الدونة" الذمورية مسازاك لاطقال لذج إلن ميم السعة الجت؟ :وهيف الأرع: 
الفطرية القن كوم متها منظلررية النور» اللمويةة يعزمن لخدن اتيافشة على رجه الحسرمن 
لوظيفة كل منها. وأوعية الدم الرئيسة هي الشريان الأبهرء والشرايين» والشرينات والشعيرات 
الدموية والوؤريدات والأوردة والوريد الأجوف. ويتضمن الجدول 7ب.4 خصائص بعض هذه 


الأوعية. 


الجدول 7ب.4: خصائص الأوعية الدموية. 


الوعاء القطر (سنتيمتر) سرعة الدم (سنتيمتر في الثانية) 
الشريان الأبهر الصاعد 3.2-0 63 

الشريان الأبهر النازل 2.0-56 27 

الشرينات 0.6-2 50-0 

الشعيرات 5--0.001 0.1-5 

الأوردة 1.0-5 20-5 

الوريد الأجوف 2.0 16-1 


وحين خروج الدم من البُطين الأيسرء يدخل إلى الشريان الأبهرء وهو أكبر شريان في الجسم. 
توجد في الشريان الأبهر طبقة عضلية سميكة ناعمة تستطيع تحمّل ضغط وسطي عال ملائم 
للضخ المتواصل للدم من القلب. ويتفرع الشريان الأبهر إلى شرايين ذات جدران وعائية قوية 
تنقل الدم بسرعة. ويحصل مزيد من التفرْع الشرياني إلى شرايين أصغر ذات جدران عضلية 
قوية يمكن: أن كحلق 7الشرديان الضتكين قماما' أو فويتعه يعدة امكاله لتفيين تدقف الذم' إلى الشقيرالت 
استجابة إلى حاجة الأنسجة. وتُّمرّر الشرايين الصغيرة (الشرينات) الدم إلى الشعيرات الدموية 
الذي ماري ينتاكاف: حدق انها متماكة يقلية امظادة الأوغية السوية افشهيل تميادلة البتائل والبهديات 
والكهزليقات والهرموتاك والغازاك بين الدم وسوائل الأنسجة" الذااخلية: .وينتقل:القد من. الشعيزاث 
إلى الوريدات ومنها إلى الأوردة. ونظراً إلى أن الضغط في المنظومة الوريدية منخفض جداً 
(نحو 0 ميليمتر زئبق)» كانت جدران الأوردة رقيقة جداً. ومع ذلكء فإن الأوردة تحتوي على 
مكوّن كبير نسبياً من .بروتين الإلاستين (بروتين الألياف المرنة)ء وهذا يمكن .من الاستجابة 
الانقباضية أو التوسّعية لتحقيق متطلبات دوران الدم في الدورة الدموية. على سبيل المثال» حينما 
يؤداك الخرج القلبي أنناء الزياضة: تتبدد جدراق الأوردة الاسنيعاب الحجم الؤاك من الدم المتدفق: 
وتمرر الأوردة الدم في النهاية إلى الوريد الأجوف كي يعود إلى القلب حيث يُنقل إلى الرئتين 
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لتزويده بالأكسجين وتخليصه من ثاني أكسيد الكربون» ومن ثَمّ إعادته إلى منظومة الدورة 
الجسمية ثانية. 

ينتقل كل دم الجسم عبر الشريان الأبهر مرة كل دورة» فبعد تزويد الشريان التاجي بالأكسجين 
اللازم لتغذية القلب نفسه» يمتد الشريان الأبهر نحو الأعلى باتجاه الرقبة لتغذية الفروع التي تحمل 
الدم إلى الرأس والذراعين. ويحمل فرعان من الشريان الأبهرء يسميان الشريان السباتي الأيمن 
والشريان السباتي الأيسرء الدم إلى العينين والدماغء وتحصل الذراعان على الدم من الشريانين 
اللذين يقعان تحت الترقوتين. ويتفرع الشريان الأبهر أيضاً نحو الأسفل موجهاً الدم إلى المنظومة 
الشريانية الصدرية. وينتقل الدم عبر فتحة في الحجاب الحاجز تسمى الفجوة الأبهرية إلى شبكة 
شريانية كثيفة في البطن لنقل الدم إلى الكبد والمعدة والكليتين والأمعاء والخصيتين والأعضاء 
الأخرى. وينقل الشريانان الحرقفيان الدم إلى الساقين. 

يسول الدوه :وهو الموزّع الأكثر تكاملاً في الجسمء نقل المغذيات والغازات والفضلات. وتتقل 
الك كلع الكمؤاق الكن سق :45 في البنة من جم الثم الأكسنجيق الى 'الانشحة واتاحة: متها كاي 
أكسيد الكربون. أما ال 55 في المئة المتبقية من الدم المتمثلة بالبلازما فتحمل الفيتامينات 
والأملاح المعدنية. وتتكوّن البلازما من الماء (92 في المئة)» والزلال وبروتينات الفيبرينوجين 
(6 في المئة)» إضافة إلى كربوهيدرات وهرمونات وأيونات وفضلات متنوّعة. أما تراكيز 
أيونات الدم الضرورية للحفاظ على أنشطة الجسم الكهرباتية» فتقاس غالبا بالمكافئ 
(0©) 721626 أتاوء) الذي يساوي مولية الأيون مضروبة بعدد الشحنات التي تحملها الأيون. 
ومن أيونات الدم الصوديوم (145-135 ميليمكافئ في الليتر) والكلور (108-100 ميليمكافئ في 
الليتر)» والكالسيوم (5.5-4.3 ميليمكافئ في الليتر)» والبوتاسيوم (5-3.5 ميليمكافئ في الليتر). 


المثال 7ب.3 سرعات الدم في قوس الأبهر 

مسألة: بعد الانبثاق من القلب مباشرة» يتقوّس الشريان الأبهر نحو الأسفل مكوناً ما يسمى 
عنينا قردن ‏ الأنون [الشكن: و6 )سريف عامشيظة اشر كن سق قود الأنؤون: وكات التددق 
الكقلية والقصوط في القتزياق الأدين'زفؤين: الأبين: أكدو مل :نظير انها في “جميع الأرسية الدموية 
ذم لقب ار دقاو إسرج إن اللشتويي قر شالك ميل 1 أذ شاف اللرعة مضل اق حت 
المقاقلة و اده ابيع كه امقازينة للقد قر اتسين" انسدق و الشروعة الملاقين أ كل كو فيو العا 
لاستكمال الجدول 7ب.5أ. 
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الجدول 7ب.5أ: هيكل جدول لموسطات التدفق في قوس الأبهر. 
الموقع السرعة (سنتيمتر في الثانية) الضغط (ميليمتر زئبق) 2 القطر (سنتيمتر) 


م 35 597 25 
8 597 - 

0 40 0/5 
مآ 2.1 














الشكل 7ب.6: نقاط في 0 
قوس الأبهر. 0 


1. تجميع 
(أ) احسب الضغط والسرعة في كل موضع في قوس الأبهر. 
(ب) المخطط: يُظهر الشكل 7ب.6 مخطط المنظومة. 
(ت) الجدول: يبين الجدول 7ب.5أ هيكل الجدول المطلوب. 
2 تحليل 
« المنظومة في حالة مستقرة (أي لا يتراكم دم في المنظومة). 
©« لايوجد تسرب من المنظومة. 
« الضغط في كل المواقع ثابت (أي إن الضغط ليس نبضيا). 
كثافة الدم ثابتة. 
هيئة السرعة منتظمة عبر المنظومة. 
« لا توجد تغيّرات في الطاقة الكامنة. 


« لا توجد مفاقيد احتكاك (لا توجد مقاومة للتدفق). 
لا يوجة: عمل مَبدول للمنطومة: 
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* يمكن نمذجة جميع الأوعية بأسطوانات. 

(ب) بيانات إضافية: كثافة الدم التام تساوي “صمع/رع 1.056. 

(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل 022» 5» 5010113: 5. 

(ك) الإسابرن» باستتساق أقنم القطر :والعقافة' .و لتر عه المحطاف :يتنفنا خبناب عن تددق 
الكتلة في النقطة 4 من القوس لاستعماله أساساً: 





| 6ك || 3528 | ردن 5 دم 2م دم سم د رم 
5 مده 5 4 4 
كنات 


(أ) المعادلات: يمكننا استعمال معادلة انحفاظ الكتلة 10-3.3 لحساب الكتلة في المنظومة: 


ويمكن الربط بين السرعة والضغط والارتفاع في نقطتين على طول مسار السائل في 
حالة التدفق المستقر بواسطة معادلة برنولي 11-11.6: 


11 1 
20 م | +(راع- له 
(ب) الحساب: 
« نبسسّط أولاً معادلة انحفاظ الكتلة بحذف حد التراكم لأن المنظومة في حالة مستقرة: 
0- رارح - بارج 
0 1 
ثم نكتب معادلات موازنة الكتلة في المناطق 4: 8: ©»: 8. ونظراً إلى أن القطر 
والسرعة في 4 و" معطيينء إضافة إلى القطر في 1: يمكن حساب السرعة في 1: 


ماد مانت راك راترج - رارق 
/ 1 


58 06 || 402 | “رده 1815-5 
5 5 





“مس 





0ه 56) دن “مه 502.1 
م 4 


60 
44,3 د رم 
5 
« ونظرا إلى افتراضنا عدم وجود تغيّر في الطاقة الكامنة» يمكننا تبسيط معادلة 


برنولي وإعادة ترتيبها لحساب السرعة في 8: 


د11 





مرق + ةط 


بتعويض قيم الضغط المعطاة ( 50118 97- ,7 - ,2) ينتج أن السرعة في 8 
تساوي السرعة في 4 ومقدارها هو 35 سنتيمتراً في الثانية. 

« وباستعمال القيم الناتجة للنقطتين 8 و0» يمكننا تطبيق معادلة برنولي المبسسّطة 
نفسها لحساب الضغط في '): 


2 2 
معط وك وما 

















م 2 م2086 
8 
2 
5 لك || 5ع5:0ل 1.01325 7 
وعصؤل آل عتتسم 760 | ع ع 
+ . 
ع 1.056 2 
لس 
2 2 
ع1 5 5 
5 
لس 
5 069- سد 600ص عملول 1 |اع م ديم 
65 1.0132510 8 وله 


000 
وبإجراء حسابات مماثلة للنقطتين 8 و(1 نجد أن الضغط في. (1 يساوي 96:7 ميليمتر 
زئبق. 
الجدول 7ب.5ب: موسطات التدفق في قوس الأبهر. 
الموقع السرعة (سنتيمتر في الثانية) الضغط (ميليمتر زئبق) 2 القطر (سنتيمتر) 


م 35 597 20 
8 35 597 2 

0 40 5909 0/5 
مآ 01013 59017 2.1 
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4. النتيجة 
(أ) الجواب: الأجوبة مدرجة في الجدول 7ب.كب. 


(ب) التحقق: قمة هبوظ طكظ:ضنفين بهد :مم ازياذات كييراة : في السرعة. على سبيل 


المثال»ء حين انتقال الدم من 8 إلى 0) تزداد السرعة بمقدار 5 سنتيمترات في الثانية» 
لكن انخفاض الضغط يساوي 1 ميليمتر زئبق فقط. إلا أن 5000 
سوف تظهر مع ازدياد التفرّع الشرياني. 9 


في القرن الماضيء ازداد انتشار مرض القلب التاجي وأصبح سبب الموت الأول في الولايات 
المتحدة الأميركية. لقد أدى تغيّر أنماط الغذاء ووسائل الرفاه والراحة الحديثة إلى شيوع انخفاض 
الأنشطة البدنية وما رافقه من زيادة في انسداد الأوعية الدموية والسكتات القلبية والجلطات. وفي 
عام 2002: كان 70.1 مليون أميركي (أي شخص واحد من كل أربعة أشخاص) مصابين 
بمرض أوعية قلبية واحد في الأقل يمكن أن يؤدي إلى ارتفاع ضغط الدم والجلطة واحتشاء 
العضلة القلبية والسكتة الدماغية !!!. 


وفي عام 1948»: سجّل الباحثون أكثر من 5000 مريض متوسط العمر لا توجد لديه دلالات 
على أمراض قلبية» وذلك بهدف فحصهم كل سنتين في إطار دراسة فرامينغهام للقلب 
(7إ50010 6قهء11 متقطع صنسةء2)ء وسُجّل أطفالهم لإخضاعهم لدراسة فرامينغهام للذرية 
(/501103 011501128 متقداع ستصة1) في عام 1971. و مكنت هاتان الدراستان اللتان لا سابق 
لهما الأطباء من وضع تصنيفات لا تقدّر بثمن للتوقع بأمراض القلب. وقد حدّدوا عاملي خطر 
رئيسين هما نسبة الكوليسترول العالية وضغط الدم المرتفع. إن أعراض مرض القلب متنوعة؛ إلا 
أنها تتض تتضمن غالباً تدفقاً للدم غير كاف ينجم عن شرايين مسدودة تؤدي إلى ألم في الصدر 
والذراعين والرقبة والظهر بعد الإجهاد البدني. ومن الأعراض غير المريحة التي تلي الأنشطة 
البدنية ضيق النفس» والدوار والإغماء والتعرق. وفي حين أن ألم 55 يدل عادة على الجلطة 
لدى الرجال؛ فإن النساء يتعرّضن للدوار والتقيّؤ على الأرجح أثناء حدوث الجلطة؛ ويمكن آلآ 
يشعْرن بألم الصدرء وهي ظاهرة تسمى بالجلطة الصامتة 


أما في الزمن الحاضرء فقد أصبحت أسباب أمراض القلب معروفة تماماء ويمكن درء بعضها 
بسهولة. إلا أنه من خ غير الممكن تجنب بعض العوامل ومنها التقدم ة في السن ونوع الجنس (ذكر أم 
أنثى) والعامل الوراثي. غيرد أتسم لمكن السك فخ إهده عامل لون رتيدية تحاف حل 
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نمط حياة صحي. وأفضل السبل إلى درء الجلطة هي الغذاء الصحي والرياضة المتكررة 
والامتناع عن التدخين. 

وبناءً على هذه المعرفة» طوّر حقل الطب والهندسة الحيوية الطبية أيضاً تقانة جديدة لتأخير 
الموك وككسين جود الحياه.: ففي غام 41952 أجرَيْك أل عملية قلت مفتوع تاجحة» وكان ذلك 
بعد اختزاع الآلة القلبية الزئوية :التي مكنث من إجَواء جراحاث الصندن"المفتوح الخطيرة القئ 
تمتد ساعات عديدة. ومنذئذ أصبح عدد من الإنجازات المهمة ممكناً: أول زرع لجهاز ميكانيكي 
يساعد القلب المريض (1965)؛ وأول زرع لقلب كامل نقل من شخص إلى آخر (1967)» وأول 
زرع لقلب صناعي كلياً (1982). ومازال حقل طب القلب في تومنّع مستمر لمواجهة العدد 
المتدامي .من احتياجات موكى القليه 

ويُعتبّر تصميم أجهزة مساعدة القلب أكثر الأمثلة جلاء لتلاقي الطب والهندسة» فقلوب 
المرضى الذين يعانون من قصور قلبي تخفق في ضخ ما يكفي من الدم لسد احتياجات الجسم. 
وفي خالاتت لصون اللي الث كن أنه سو اءدتحول «الفوطس” إلى بيات ادوع خوك شخ 
إجراءات لإطالة مدة عمل القلب ريثما يُعثر على متبرع؛ أو يمكن إخضاع المريض إلى المعالجة 
الحتمية (/[م5612] 016561220102)؛ وفيها يُزر ع جهاز مساعد على نحو دائم في جسم المريض» 
الذي لا يتحمل جسمه زرع قلبء ليقوم بوظيفة القلب. ومن هذه التجهيزات الشائعة مساعد البُطين 
الأيسر ((1741آ.[آ ءءذع0 255156 132ناع تتام ]161)؛ وهي أداة تحاكي في عملها عمل البُطين 
الأيسرء وهو الجزء من القلب الذي يُخفق أولاً على الأرجح (انظر المثال 7ب.1)» غير أنه لا 
يحتاج إلى إزالة القلب الأصلي. يُزْرع المساعد في الجسم حيث يوصل عادة بالقلب بواسطة 
أنيوب: يمرن :الدم من الأذين .الأيس 'إليه “وباستعمال: مضحة تعمل بالغان أو “خنفة "سابحة 
مغنطيسياًء يُضخ الدم من المساعد إلى الدورة الدموية الجسمية. وتتصل التجهيزة بحاسوب 


خارجي ووحدة تغذية كهربائية. 


أنتجت الشركة (4" ,163538]08©) 112013662 تجهيزتين من هذا النوع لاستعمالهما ريثما 
يُزرع قلب في جسم المريضء أو في المعالجة الحتمية. تعرف هاتان التجهيزتان بالاسم التجاري 
“1163:1126 (أي مساعد القلب)» وهما منظومتان مختلفتان لمساعدة البْطّين الأيسرء إحداهما 
ذأت نطيفة قازية والكانية اكييافية .وق" أقركك: إدان »الف اعدو الحو ال الأميركية اسعبانينا طبيا: 
باستعمال مساعد القلب» يمكن للمرضى أن يتحمئّنوا كثيراً من قصور قلبي شديد الوطأة (يُصتف 
على أنه متاعب وأعراض يمكن أن تحصل حتى في حالة الراحة التامة) إلى قصور قلبي معتدل 
(يتسم بانعدام الأعراض من الأنشطة العادية التي من قبيل صعود درج). وفي غضون ذلك 
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يخضعون إلى إعادة تأهيل بدني. لقد بدأت التجارب الطبية على مساعد القلب في معهد القلب في 
تكساس (12561]0]6 ]11631 16235) في عام 6؛ وأقرتت إدارة الغذاء والدواء الأميركية 
استعماله وتسويقه في عام 1994. 


يتكوّن مساعدا القلب من حجرات دم وأنابيب نقل ومجاري دخل وخرج. وقد صْنعت المجاري 
من نسيج بوليستر طراز 103017052 ملحوم بصمام قلب خنزير (721976 15م) يوصل بالقلب 
الأصتلى. أن النبطاوع الاسينيية الحهن اك الدد :ادن هن اط كر الجلظات. وكقذى ساعد 
القلب ذو المضخة الغازية بواسطة جهاز تحكم كبير موصول بكابل طويل ويتحكم في حجم الدفقة 
(701120 ع501) الذي يساوي 83 ميليليترا: وبمعدل نبض أعظمي يساوي 140 نبضة في 
الذكيقة وركذا جنا : حمل عكر | . علو توفي نيط وك كدق »لض لصيل كن 113 ليتراً في الدقيقة. 
ويمكن للمرضى المزودين بمساعد القلب ذي المضخة أن يتحركواء لكن عليهم البقاء في 
المستشفى. في المقابل» يُعْذى النوع الفورمن مساقة القلب كيرمافاء ووراشقه مياد تعر رحن 
صغير مع وحذة بطاريات محمولة» وهذا :ما يمكن المريض من التحرّر والبقاء خارج المستشفى 
مده تصدل خقن 8 شاعاك::ويتطت هذا "المساعد ينهم الدفقة كسابقه دي النضفة: لكن بمعد 
نبض أعظمي أقل ( حتى 120 نبضة في الدقيقة) وبخرج قلبي أقل (10 ليترات في الدقيقة). لقد 
رع مساعد القلب الكهربائي أول مرة في عام 1991 في جسم مريض عاش عليه 505 أيام. 
وأعاد الجراحون والمهندسون تصميم الجهاز لدرء تكوّن الخثرات وتقليص الضغوط العالية 
الناجمة عن صمامات المضخة» وتحسين تقنيات الزرع وتخفيض الإصابة بالعدوى. لذا يمكن 
للفيل الحدية, فرق مماظة القلت طن [15-3لكية كين حذاة المر كي كر رهد ها مكلف ساذتها 
للمعالجة الحتمية إضافة إلى استعماله ريثما يحصل زرع قلب جديد. 
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الشكل 7ب.7: رسم توضيحي لطريقة وضع 2000 1317112 على الجسم مع صورة مكبرة له 
(اقتبست بعد موافقة معهد القلب بتكساس). 


ثمة مساعد قلب آخر من طراز 2000 185016 (الشكل 7ب.7) طوّر في عام 1988. وهو 
نويه عرق خطوة ذات تسيكة عنرية المسامات :داك تمدن سمو ري وتحدى اكور نانداء هده 
الفضكة هي الجزء المتحرك الوحيد في الجهال» وهن: تومن تدفقاً مشتمزا للدم الغتى بالأكسجية 
عبر الجسم. ويمكن زرع هذا الجهازء الذي يبلغ حجمه حجم بطارية من الفئة ©: في بُطين 
ا الأيسر نفسه. وتتحكم علبة تربط على الخصر مع وحدة مراقبة في سرعة المضخة 
(معتل خرج يساوي 5 ليترات في الدقيقة بسرعات يمكن ن التحكم فيها من 8000 حتى 12000 
دورة في الدقيقة)» وفي مدة حياة البطارية التي تغذّي المحرك الكهربائي. ويعبّر كابل جلد البطن 
لتوفير الطاقة الكهربائية لجزء الدفع الدوار من المضخة؛ وهو مغنطيس معلّب في قوقعة من 
التيتانيوم. وبُّنِيّت جميع السطوح التي على تماس مع الدم من التيتانيوم المصقول صقلاً شديد 
النعومة. وتصدر وحدة المراقبة إشارات صوتية ومرثية لتنبيه المريض إلى احتمال وجود بعض 
الاضطرابات. ويستطيع هذا الجهازء الذي أقرّت إدارة الغذاء والدواء الأميركية في عام 2000 
استعماله ريثما يُزرع قلب للمريضء أن يساعد مرضى القصور القلبي مدة تزيد على 200 يوم. 
ورغم نجاح مساعدات البُطين الأيسرء تبقى زراعة القلب أفضل الخيارات لإطالة أعمار 
مرضى قصور القلب. في عام 7؛ أجرى د. كريستيان بارنارد (821202140 هه 6آكتتط©) 
أول عملية لزرع القلب؛ وكان بذلك صانعاً للتاريخ حينما عرف موت المتبرّع بأنه موت دماغه. 
وكرر العملية بعدئذ مباشرة جراحون آخرون مثبتين فائدتها. غير أنه برغم نجاح زراعة القلب» 
يبقى في نهاية كل عام نحو 4000 مريض بحاجة ماسة لزرع قلب على لائحة الانتظار. إن عدم 
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وجود عدد كاف من المتبرعين (2200 مريض فقط يحصلون على قلوب في الولايات المتحدة في 
السنة)» إضافة إلى الاحتمال العالي لرفض جهاز المناعة لدى المريض للقلب المزروع؛ وضعا 
الأطباء في الموقف السابق نفسه ودفعاهم نحو البحث عن خيارات أخرى أكثر ديمومة/2ا. 

وفي عام 1969» زرع د. دنتون كولي ((0001) .ل 1062402)» من معهد القلب بتكساس» 
ود. دومينغو 3 (110663 120211280): من كلية بايلور للطب (في هيوستون بتكساس)» أول 
قلب صناعي محض في جسم مريض لم يكن ليعيش طويلاً باستعمال الآلة القلبية الرئوية. وعاش 
المريض بالقلب الصناعي 64 ساعة إلى أن حصل على قلب متبرّع. ومات المريض في ما بعد 
بمرض ذات الرئة» وقد بيّن فحص القلب الصناعي الذي زرع في جسمه أن أجزاءه قد احتفظت 
بمواصفاتهاء وأنه لم تتكوّن خثرات على أي من سطوح بطانتها الناعمة. ومع أن عملية الزرع 
تلك كانت مثار جدل كبيرء بيّنت هذه التجربة أنه يمكن للمرضى الاستعانة بنظم دورة دموية 

وظهرت تصاميم لاحقة مثل 181911-7 واسع الانتشار (المعروف حالياً ب 56ه13018عة) 
(7 ,1116508 ,.عه1 ,قصاء )53:5 59:003:018)): وهي أفضل من القلوب الصناعية السابقة. 
وفي عام 1982» زرع الجراحون 131711-7 في جسم مريض عاش 112 وم عليه. صحيحٌ م أن 
هذا الطراز قد زّرع لمرضى آخرين بوصفه معالجة حتمية» إلا أن حجم وحدة التحكم الخارجية 
الكبير» وتكاليف صيانته الباهظة فاقا الراحة التي يمكن أن يوفرها للمرضىء وهذا ما دفع إدارة 
الغذاء والدواء إلى إيقاف إنتاجه ليحل محله القلب الصناعي 461000175 من الشركة 
]8 ,10(305615) 5810111810 (الشكل 7ب.85). 

إن القلب الصناعي ”45100017 هو أول جهاز من نوعه: قلب صناعي قابل للزرع ذو 
مطتخة نضية يفطم إلى (تغارب الفبون الظبية لدى إذان 4 القذاء والذو]ء الكمردكية وسار 
وزن هذا القلب الصناعي نحو 1 كلغ ثقلي» وهو مصنوع من التيتانيوم والبوليمر ويُستخدم فيه 
محرك يدور بسرعة 8000-4000 دورة في الدقيقة لتحقيق التوازن السوائلي ضمن القلب 
الصناعي وضخ الدم عبر الجسم. وتنقل منظومة نقل للطاقة عبر الجلد الطاقة الكهربائية إليه من 
وحدة بطاريات خارجية دون ثقب الجلدء وهذا ما ل جداً مخاطر الالتهاب. ويمكن للبطارية 
الخارجية أن تعمل مدة تصل إلى نحو 4 ساعات؛ وهي تعمل على شحن بطارية احتياطية داخلية 
باستمرار يمكن أن تعمل مدة تصل حتى 050 جيه (تكون البطارية الخارجية مفصولة. 


ويُراقب تدفق2 الدم ويجري التحكم فيه بواسطة مجموعة إلكترونية 
داخلية. 
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الشكل 7ب.8: القلب الصناعي 
01ح من الشركة: 
(ك]/طا ,ؤاع07مددآ) 101/1110 قل . 





وفي عام 2001» بدأ العمل بدراسة جدوى ل ”4100017 أقرتها إدارة الغذاء والدواء 
الأميركية عندما زرعه جراحون في لويسفيل (ل129 ,1,0101511116) أول مرة في جسم مريض[3. 
ومنذئذ» زرعت مستشفيات أخرى في الولايات المتحدة هذا القلب الصناعي. وفي ربيع عام 
2 جرى تقويم أول خمس عمليات زرع؛ وقد ود أن خثرات تكونتت على جزء منه شبيه 
بالقفص في صمام الدخل. وعُدّل القلب الصناعي للتخلص من هذا العيب. وبحلول عام 22003 


كان 410000175 قد زر ع في أجسام 6 مر ضى آخرين. 
وحتى ذلك الحين» كانت نتائج دراسة الجدوى مشجعة:» فالقلب الصناعي :46100017 بحد 
ذاه كاخ. مَؤكوقاً وعمل .وفقا لما لت لف فهو :ينبكن 150000 :شرة كل يود ولم يحضبل إخفاق 
في الضخ أو نقص في نقل الطاقة إليهل” “!. وكانت صيانته في المنزل سهلة نسبياء ومضخته 


قابلة للزرع كلياًء وهذا ما قلص الالتهاب تقليصاً كبيراً مقارنة بتجهيزات الدورة الدموية 
الميكانيكية الأخرى 

وتبيّن نتائج الدراسات أن العيش المديد بالقلب الصناعي *10007ط6. مازال يمثل تحدياً 
هندسياً. فتكوّن الجلطات مازال المشكلة الكبرى؛ ولذا يجب تطوير كر اذاف لاقي لبني التكدر: 
وإذا جرى تطوير تصميم جديد يستخدم مواد مضادة للتخترء فعلى المهندسين أن يتنبّهوا إلى 
ضرورة أن تكون تلك المواد متوافقة حيوياً مع جهاز المناعة» وأنها لا ثتلف كريات الدم 
الحمراء» من دون التخلي عن الوثوقية والاستقرار الميكانيكيين. وحجم الجهاز الكبير نسبياً يمنع 
زرعه في أجسام النساء والرجال الصغار الحجم والأطفال» لكن حجمه في قيد التعديل. ويُضاف 
إلى ذلك أن على المهندسين والأطباء أن يبذلوا قصارى جهودهم لضمان أن القلب الصناعي لا 
يكن شرق ها الدريتى قد 
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ومع استمرار التطورات التقانية في إطالة العمرء ستصبح أمراض القلب أكثر شيوعاً أيضاًء 
وهذا ما يزيد من الحاجة إلى إيجاد طزائق تدرأ قصوز القلب. وتشير العقبات التي ظهرت أثناء 
البحث عن طريقة لإطالة عمر عمل القلب إلى حاجة ملحّة إلى مزيد من البحث والتحسينات 
تهدف إلى تصميم جهاز يمكن أن يُطيل عمر القلب ويحسّن من حياة الآلاف من مرضى القلب. 


مراجع 
لحم رفيف 3 | 
.غ021منا 5-2005ع5]0)ة)دك عك1آمنادك لطه عدمع15ل أتوعط1 .00واعوومثظ أتوعط ‏ لطتوع ممم 
26550 ,001.ع0126م _[192112551636520051 1053909151 1 /اتتدعط/ 151030ه5/0 211.01 ع ططتدء ‏ تعططه. 7715137 //نصاخط 
,22 .3111217ل 
عط لحته علهه'تتاع0 م خأماصطة[مكطهغا 220 الاعطاعتناء10م مدعنه .1[.5] 2003 .ع متتقطد صدع نه 101 علتده تاعا8 لع الملا 
]0/0 00)11.01. 170177177 //نصغط .2005 .11م0مع1 اقناقصة كاطع اماعع] أمد[مخصهقتها 01 'تتأملوع؟ علتامعكد 
,22 .132113177 560وعع326 تغط 
تأتوعط [نأعكتاتة 021 عط]!' .1 عتتمعوع01 امه .1 2001 ,.خذلا طقطد ,.ذآ :0123 ,.0لل]1 عمناه20آ .08 تعامم1 
-101:117 ,2004 نوع ه01:01تهن) .مهاد ع7 عتعطاى 
-2003,9:108 110 اهل .تتوعط لماع كتاتة 1داما عط" ,.مآ وعامه 6 


مسائل 
الجزء 1 - تسليط الضوء على القلب 
7ب.1 (ع) حينما يضخ البُطينان الدم» ينغلق الصمام التاجي والصمام الثلاثي» ويسمح انغلاقهما 
للدم بالتدفق إلى الخارج نحو الشريان الأبهر والشريان الرئوي. ويساوي قطر الصمام 
القاذي 29 ميليمتزاء ووساوي. قطن الصمام التاجن 31 ميليمترا. 
(أ) قدّر أكبر قوة فاعلة في الصمام التاجي. 
(ب)قدّر أكبر قوة فاعلة في الصمام الثلاثي. يساوي الضغط الأعظمي في البُطين الأيمن 25 
ميليمتر زئبق. 
(ت) أثناء التمارين الرياضية؛ يمكن للضغط في البْطين الأيسر أن يرتفع بمقدار 30 في 
المئة. ما هو مقدار القوة المطبّقة على الصمام أثناء التمرين؟ 
(ث انقباض الأبهر هو حالة يتقّص فيها قطر الصمام الأبهر ويعيق تدفق الدم في الشريان 
الأبهر. وتؤدي هذه الإعاقة إلى تزايد الضغط في البْطين إلى مقدار يصل حتى 300 
ميليمتر زئبق. ما هو مقدار القوة الفاعلة في الصمام التاجي في هذه الحالة الترضية؟ 
7ب.2 (ط) قدّر عدد الخريرات التي تستهلكها في اليوم. سجّل نوع طعامك وعدد وجباتك وعدد 
الخريرات في الوجبة وعدد الحريرات الكلي. ولا تنس تسجيل الصودا (والكافئين) التي 
تستهلكها كي تبقى مستيقظأ في المساء. وحدّد معثّل الاستقلاب الأساسي لديك مقثرا بالحُريرة 
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في اليوم بافتراض أن معدّل الاستقلاب الأساسي يساوي 60 في المئة من الخريرات التي 
تتناولها. يُبين الجدول 7ب.6 النسبة المئوية لمعدّل الاستقلاب الأساسي في الأعضاء 
المختلفة. واحسب عدد الحُريرات التي يستعملها قلبك يومياً. 


الجدول 7ب.6: النسبة المئوية لمعدّل الاستقلاب الأساسي في الأعضاء الرئيسة. 


العضو النسبة المئوية من معدّل الاستقلاب 
الأساسي 
الكلية الواحدة 23.55 
الدماغ 1600 
الأحشاء 336 
الرئة الواحدة 22 
عضلات العمود الفقري 157 
القلب 100 
الأعضاء الأخرى 12.6 


3.7 (ك) وطيفة الذونة 7الدموية التاحية هي توفين المغنيات: الضروزية للقلب: +حكد المعثن 
الاسمي لاستهلاك الأكسجين» أو معدّل الاستقلاب» في نسيج موجود ضمن مجموعة 
الشعيرات الدموية في القلب» وفق ما هو مبيّن في الشكل 7ب.9. افترض أن الأكسجين جيد 
التوزّع في الحيّز النسيجي وفي الدم في أي نقطة من الوعاء الدموي على كامل المقطع 
العرضاني للوعاء. وقد حُدّدت المتغيّرات الآتية للمساعدة على حل المسألة: 17 هو حجم 
الوعاء الدموي [1]» و ,© هو تركيز الأكسجين المنحل في الدم [1-7آ801]» و ,مم © هو 
تركيز الأكسجين الملتصق بالهيموغلوبين [01:0]ء .و 77 “هو معثل 'تدفق ١‏ الدم في 
اشيج !]1 ]ف ول “ف اف" الننظع+ المركناتي تسد 'الشكونة[ 1[ ]وو 2 هق 
الضغط [* 2/112'6]» و '1 هو معدّل الاستقلاب في النسيج[-76:آ21]: و0 هي نفوذية الدم 
في جسم الشعيرة[67:آ]+ و 412 هو رمز الجانب الشرياني» و5158 هو رمز الجائب 
الوريدي» و1 هو رمز النسيج. 
ناوي معتل اللو الح برع كلم الشعوة إلى القنيت ومن ومكن: اعبار كشن 
تدفق الأكسجين من جسم الشُعيرة إلى النسيج يساوي المقدار (,ى 0- إن بيس ©) 04 . 
ويساوي الضغط الاسمي للأكسجين في الجانب الشرياني 95 ميليمتر زئبق» وفي الجانب 
الوريدي 40 ميليمتر زئبق. ويساوي تركيز الهيموغلوبين في الدم 24ل 2200 . وفي الجانب 
الشريانيء الهيموغلوبين مشبع بنسبة 96.6 في المئة. وفي الجائب الوريديء الهيموغلوبين 
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مشبع بنسبة 66.1 في المئة. ويساوي ثابت قانون هنري للأكسجين 1الدا/ 8 71[متم 0.74 . 
افترض أن كتلة نسيج القلب تساوي 327 غراماً وأن معدّل تدفق الدم 17 في النسيج يساوي 
5 ميليليتراً في الدقيقة. 





الحيّز في ما بين الأنسجة 









































































































































دم الجانب جسم الشعيرة 0 / دم الجانب 
الوريدي 177 الشرياني 17 




































































































































































الشكل 7ب.9: جسم 
الشعيرة الدموية في القلب. 





الجزء 11- الأنشطة الكهربائية في القلب 
7”ب.4 (م) صف كيفية انتشار النبضة الكهربائية عبر القلب. 
(1) 'ازسم-مخططا للأجزاء المتخظفة من منظؤمة النقل الكهرباتي في القلب سم كل جزء 
فنها:: كم نكر ق 'التيضنة "من الوقك! 'للاتفان نمق الققدة 'الجيينة : الأديقية إلى ' الففدة 
الأذينية البُطينية» وحزمة هيسء وفرعي الحزمة»؛ وألياف بوركينج؟ 
(ب) صف البنية التشريحية للحزمة الأذينية البُطينية. 
(ت)لماذا يكون النقل الكهربائي أسرع في بعض أجزاء الجسم منه في غيرها؟ أين تكون 
السرعة أعظمية» وما هو مقدارها؟ أين تكون السرعة أصغرية؛ وما هو مقدارها؟ 
7ب.5 (ش) يتضمن الجدول 7ب.7 تراكيز الأيونات داخل وخارج الخلايا القلبية. 
(أ) احسب كمونات نرنست في حالة التوازن لكل أيون: *6287»: *28]18, *12. 
(ب) تذكّر أن الناقلية الكهربائية هي مقلوب المقاومة. نمذج غشاء الخلية بثلاثة نواقل تفرعية 
تمثّل الأيونات الثلاث. ما هو مقدار الناقلية الكلية المكافئة للغشاء؟ 
(ت)بافتراض أن كمون الراحة في الغشاء يُحدّد في المقام الأول بالأيونات '6©87» 
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*218» *1» احسب كمون الراحة في غشاء الخلية. 


الجدول 7ب.7: تراكيز الأيونات في الخلايا القلبية. 


التركيز خارج الخلية 


التركيز داخل الخلية 


الأيون لصم لقص الناقلية (5) 
218 145 10 23205 
1 4 140 3.010 
60 2 104 30105 


الجدول 7ب.8: نماذج ناقلية الأيونات المشاركة في كمون الحدث. 


الأيون الناقلية (5) المدة (ميليثانية) 
11 056 3.0 0 > ع > 0 
7 غ104 << 2.0 15 > : > 10 
3 + غ104 << 2.0- 0 > :+ > 15 
106 3.0 0 دع 
+1 04> 3.0 0 > غ > 0 
+105 << 3.0 0 دع > 10 
11054 << 6.0 0 > غ > 20 
6 + 5*2 10 >< 1.5- 0 > غ > 200 
04> 3.0 0 < ع 
0 7 
0 3.0 0 > غخ > 0 
10-5 ا 4.94 + غ105 << 4.97 0 > ع > 10 
>< 5.0 0 > غ+ > 20 
٠١ 10-652 + 1‏ 9.94 0 > + > 150 
106 << 3.0 0 << ع 


7ب.6 (ش) أثناء كمون الحدثء تتغيّر ناقليات الأيونات *087: *1*:213 وفقاً للمعادلات 


المدرجة في الجدول 7/ب.8. 


(أ) ارسم ناقلية كل أيون خلال مدة تساوي 300 ميليثانية. 




















(ب) احسب وارسم كمون الغشاء الناتج خلال مدة 300 ميليثانية. افترض أن تراكيز 
الألوناف دلفل وكارت كلها عفن كايقة اماج كمون الحدية: ركم ليذ كر تددق 
للأيونات عملياً من وإلى الخلايا أثناء كمون الحدثء فإنه ليس كافياً لتغيير التراكيز. أي 
إن كمونات توازن نرنست لكل أيون لا تتغيّر). يمكن لبرنامج من قبيل ماتلاب أن يكون 
مقيداً. 


(ت)ما هو مفعول 0372© في كمون الحدث؟ كيف يمكن أن يبدو كمون الحدث إذا لم تكن 
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الأيونات 0 موجودة؟ 


الجزء 111- منظومة الدورة الدموية 


يق عفن عملية توزيم الله اعد بالمفنياك في الس قوع الأرعية"الحنوية القبينة 
إلى فرعين أو أكثر أصغر منها على التوالي من الشريان الأبهر إلى الشرينات» ومنها إلى 
الشعيرات الدموية. وفي عملية إعادة الدم إلى القلبء تتجمّع الشعيرات معاً لتكوّن الوريدات 
مروراً بالأوردة وانتهاء بالوريد الأجوف. ويتضمن الجدول 7ب.9 قيماً شائعة لأقطار تلك 
الأوعية ولسرعات الدم فيها. احسب معدّل التدفق الحجمي والكتلي وعدد رينولدس للدم في 
كل منها. اقترح تعليلاً للتفرع الكثيف في الدورة الدموية ولقيم أعداد رينولدس المنخفضة. 


الجدول 7ب.9: خصائص الأوعية الدموية في جسم الإنسان. 


الوعاء الدموي القطر (سنتيمتر) سرعة الدم (سنتيمتر في الثانية) 
الشريان الأبهر الصاعد 2.6 63 

الشريان الأبهر الهابط 18 27 

الفروع الشريانية الرئيسة 0.4 35 

الشرينات 02003 3 

الشعيرات الدموية 02206 005 

الوريدات 0202 2 

الفروع الوريدية الرئيسة 05 15 


7ب.8 (ع) يبيّن الشكل 7ب.10 مخططاً لقوس الأبهر. يساوي مطال سرعة الدم عبر القوس 
مقداراً ثابتاً هو 0.372 متراً في الثانية» ويعتمد اتجاه الاندفاع على وضعية الشخص. 
ويساوي حجم الدم في المنظومة 9 سَنتيمتراً مكغباً. وققاً للشكل: توجد لنيان” الدخل: مركبة 
في الاتجاه :. أما تيار الخرجء فله مركبتان في الاتجاهين ‏ و «ز. تخيّل أن قوس الأبهر 
هذا في جسمك وأنت واقفء وأنه موجه وفقاً للشكل. إن اتجاه ومطال القوة الموازنة اللازمة 
للحفاظ على قوس الأبهر في مكانه يعتمد على وضعيتك. لا تهمل مفاعيل الثقالة في القوس. 
افترض أنك واقفء واحسب القوة الموازنة ( / و ,/ و إ) التي يُطبّقها الجسم على قوس 
الأنية” امدق قارف ولسكيا ستفا و يدي إقجاء كدق الث والنمية أ السطاون بردو اد 
و 2 (لا تغيّر اتجاهات هذه المحاور). احسب القوة الموازنة ( 5 و ,5 و إ) التي يُطبّقها 
الجسم على قوس الأبهر لإبقائه في مكانه عندما تكون مستلقياً. 
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الشكل 7ب.10: رسم توضيحي لتدفق الدم في قوس الأبهر. 


7ب.9 (ع: ش) ثمة هبوط ضغط من الجانب الأيسر إلى الجانب الأيمن من القلب. 

(أ) ما هو مقدار هذا الهبوط؟ 

(ب) عندما يتحرك الدم في الجسم» يحصل هبوط الضغط بسبب مقاومة الأوعية» أو المقاومة 
المحيطية التي تنجم عن احتكاك الدم بجدار الوعاء. ما هي القيمة العددية للمقاومة 
المحيطية في الجسم؟ أعط الجواب مقدّراً بوحدة المقاومة المحيطية ]512 
كس / 5 تتم - (ناا1ط) أتطنا ععمداواوع] لواعطم لمعم ٠.‏ 

زك) أفاء «الرياضة 'كتففهن “المقارمة «الححيطية الكلية "لد :«التتخض< [ذ| اكان مقاومة 
الشخصن-_المحيطية الكلية تساوئ 2117 0.47 وكان ضغطه الشرياني الوسطي 140 
ميليمتر زئبق» ما هو مقدار خرجه القلبي؟ 

(ث) ناقش كمياً ونوعياً (مع معادلات) كيفية ضم المقاومات في جميع أعضاء وأجزاء الجسم 
منعاً لتُحطلين المقاومة المحيطية الكلية؛. هل النقاوينة الك ديه العليتان أكين أو أممن 
مق 'التقاومة السحيظية الكليةة :و لماذاة 

7ب.10 (م) لا يْرى أي عضو في الجسم إلآ جزءاً فقط من الخرج القلبي. على سبيل المثال؛ 
يحصل الدماغ على 0.7 ليتراً في الدقيقة من الدم» أي ما يساوي 14 في المئة من خرج 

القلب الكلي في حالة الراحة. ويتضمن الجدول 7ب.10 استهلاك بعض الأعضاء الأخرى. 

(أ) أكمل الجدول 7ب.10 مستعيناً بكتب أخرى ومجلات علمية. 

(ب)ما هو مقدان معدل فق الدم في الركتين؟ 

أثناء التمارين الرياضية؛ يزداد خرج القلب لتمكين العضلات من الحصول على مزيد من - 
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الجدول 7ب.10: خرج القلب في حالة الراحة. 


العضو معدّل تدفق الدم في العضو النسبة المنوية من خرج القلب 
(ليتر في الدقيقة) 

الدماغ 07 14 

العضلات 18 

الجلد 03 

العظام 5 

0 

الأعضاء الأخرى 


الجدول 7ب.11: خرج القلب أثناء الرياضة. 


العضو معدّل تدفق الدم في العضو مقارنة بحالة الراحة 
الدماغ نفسه 

العضلات 

الجهاز الهضمي والطحال والكبد ينخفض ب 50 في المئة 

الجلد ١‏ يزداد أربعة أمثال 

العظام نفسه 

الكليتان ينخفض 50 في المئة 

الأعضاء الأخرى نفسه 


المغذيات؛ ويتغيّر توزّع الدم في الجسم وفق ما هو مبيّن في الجدول 7ب.11. 




















(ت) بافتراض أن خرج القلب يساوي 12.8 ليتراً في الدقيقة» ما هو مقدار تغيّر كمية الدم 


التي تتدفق في العضلات؟ 


اننا هو سيب الوطيقل الحرويية ند نان قددق الم أعروة اللشلة اانه سوالك قاف الر باةة 
هو يفي بوي 2ردياد ندددى الدم عبر ربع مر ل 


٠‏ (كء ع) يُعدُ تضيّق الأوعية الدموية أكبر سبب لأمراض القلب والسكتة الدماغية. 
(أ) اذكر ثلاثة عوامل خطورة تؤدي إلى تضيّق الشرايين. 


(ب) يُبدي الشريان الصغير المبيّن في الشكل 7ب.11 علائم تضيّق» والبيانات الآتية معروفة 
عن هدق لدم في النوقم | < القار يتاي 075 :سهمك ام التنحفل الاتقرافسس: يسان ف 1110 
ميليمتر زئبق» والضغط الانبساطي يساوي 70 ميليمتر زئبق» والسرعة تساوي 10 
ستتيمتوك: في" الثانية...ويساوي القطن في الموقعني* 70:1 ستتيمكرا.: حمق مترعة القد 
والضغطين الانقباضي الانبساطي في الموقع ب» موضتّحاً جميع افتراضاتك. ثمة طريقة 
أخرى لنمذجة هذه المنظومة هي أن تحسب الضغط الشرياني الوسطي 21167121 72682) 


رطذاط عتتاووعام 
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١‏ ع 
١ 0‏ ا 
1 
1 
ست ! لط 


بدلا من الضغطين الانقباضي والانبساطي. 

(ت) غرف الشغظ الشويائئ الوسطي بدلالة الطتغطيق: الاتقباضبي والانشاظن + لماذا لا 
يُعنين الفط الشرياني الوسطي 7 القيمة الوسكلى” للشغطيق الأتقناضي :والانبساطي؟ 
لماذا يستخدم- الأطباء غالبا الضغط» الشرياي” الوسطن :يدلا "كن الضغطين الاقباضي 
والاتساطة ؟ 

(ث) احسب الضغط الشرياني الوسطي في الموقعين (أ) و(ب) باستعمال البيانات المعطاة 
ونتائج الحسابات السابقة. 

(ج) باستعمال قيمة الضغط الشرياني الوسطي في الموقع (أ) (لا الموقع ب) المحسوبة في 
الفقرة السابقة» والسرعة والقطر المعطيين في الفقرة ب» احسب الضغط الشرياني 
الوسطي في الموقع ب. قارن النتيجة مع نتيجة الفقرة ث. 

(ح) افترض أن هبوط ضغط بمقدار 0.1 ميليمتر زئبق قد حصل بسبب تضيّق الوعاء 
الفموي»- و انعسيتك: مبراعة: الدج قير" التوقع (ك) :متكا" الترعة والسفط الشرياي 
الوسطي في الموقع (أ). 

7ب.12 (ك) حينما يقف شخص كان مستلقياء يزداد الضغط في أوعية ساقيه بسبب حجم ووزن 
الدم الموجود في الجزء العلوي من الجسم. ويؤدي ازدياد الضغط إلى ازدياد مقدار الدم 
الموجود في أوعية الساقين ما بقي الشخص واففاً. افترض أن الشخص يقف في 
اللحظة 0 - 4» فيتناقص حجم الدم الذي يغادر جزءاً من الوريد ثم يعود إلى طبيعته وفق ما 
هو مبيّن في الشكل 7ب.12. قبل الوقوفء كان قطر الوريد 0.5 سمء وكان طوله 30 سم. 


6 <ا 1.96 
الشكل 7ب.12: تغيّر 10-6 10 5 
معدّل تدفق الدم 10> 123 3 
الحجمي من الوريد 10-7« 8.65 - 
مع الزمن حين 6-7 و جه حاو و 16د 0517 اسن ا 
الوقوف من الاستلقاء. الزمن (5) 










































































































































































































































































































































































(أ) ما هو مقدار تغيّر الحجم في هذا الجزء من الوريد خلال 6 ثوان؟ 

(ب)ما هو مقدار زيادة قطر الوريد؟ : 

(ت)في حالة مرض الدوالي؛ يصبح تومتُع الأوردة مستديما. من هم الأكثر عرضة لهذا 
المرض؟ وما هي التعقيدات التي تنجم عن هذا التوسُع؟ 


الجدول 7ب.12: تركيز الصبغة في الدم . 














الزمن (ثانية) التركيز (ميليغرام في الليتر) | الزمن (ثانية) | التركيز (ميليغرام في الليتر) 
0.0 135 2.3 207.06 
0.1 173 2.4 1276 
02 2123 2.5 11131 

03 2856 2.6 2917 
0.4 3267 27 78 
0.5 471 28 0[]آ"52 
0.6 605 2.9 1|013 
07 7/7 3.0 0061ك2 
0.8 5258 3.1 0212 
0.9 12.81 32 1015 
1.0 1045 33 503 
1.1 21.2 3.4 024 
1.2 2712 3.5 6.12 
13 2312 3.6 708 
1.4 1]011 377 738 
1.5 5740 38 7105 
1.6 7271 39 710 
17 9414 4.0 013 
1.8 11012 4.1 631) 
19 124 42 062.19 
2.0 2000 43 0357) 
2.1 211007 4.4 6603 
22 7 2*5 0.5 64 
* بيانات مصطنعة. 


7ب.13 (ك) إحدى طرائق قياس معدّل تدفق الدم هي طريقة تمديد المُشعرء وفيها تحقن صبغة 
في الشريان الرئوي ويُراقب تركيزها في شريان الرسغ. يُبين الجدول 7ب.12 تغيّر تركيز 
الصبغة في شريان الرُمُغ مع الزمن. يجري أول قياس تركيز للصبغة في شريان الرُمُغ في 
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اللحظة 0 -4. وبعد مرور ذروة التركيز يدخل المنحني منطقة تخامد أَسّي تستمر حتى 
القن : ذا للم يتكرى :دوروان "الصيفة: في الدوزة اتوي :بانتواقن طن المريط 195 
مبايغواء “من «السميعة فى «الشرزقات: الركرري »لنب تعفن القددق الوسطي في الذور 14 الدمرقة 
للمريض. افترض أن كل الصبغة تبقى في الدورة الدموية وأنها لا تتفاعل أو تتخامد. وبعد 
0قيفة:' تحضل ظاهوة تسمى “الفسيل" :انتب إلى مغاطلة البياناك: في هذه 'المنطفة 'الؤامتية 
معأئدة نكنمة الكل 13237) دحاول تكسي تركية" الشايفة تيعد نرف 


الجزء 177- تسليط الضوء على النقل في مستوى الشعيرات الدموية 


7ب.14 (مء ع) تبلغ النسبة المئويّة للكريّات الحمراء في دم أنثى سليمة 40 في المئة حجماً. وفي 
بعض الحالات المرضية» مثل فقر الدم أو فرط (زيادة) الكريات الحمراء في الدم» يمكن لتلك 
النسبة أن تختلف كثيراً. على سبيل المثال» يمكن لنسبة الكريّات الحمراء الحجمية الوسطية 
أن تصل إلى 15 في المئة في حالة فقر الدم» وإلى 65 في المئة في حالة فرط الكريّات 
الحمراء. وتتغير لزوجة الدم مع تغيّر تلك النسبة أيضاً 





#ترحكدر| 




















4 
7 5 5 © 8 4 
الزمن 

الشكل 7ب.13: منحني حقنة سريعة لتمديد مُشعر. بعد الحقن في اللحظة كدء ثمة تأخير انتقال 

يسبق بدء التركيز بالازدياد في اللحظة 85. وبعد مرور الذروة يتخامد التركيز بين النقطتين 00 و([» 

ويمكن أن يسثمن بالتخامه كفا لتحي المتقك حكن اللحظطة 2" إذا الم يتكرزو"دوران! الضيفة في 

الدووة الموية آنا تكوان الدوواق كيولا كوو أخرى :8 قبل :أن تمنوج السبعة كليا واللمفن: 2 
المصدر: 


:011 لا تلاء لا .0ع 3 ,051911 0110 :11201101 جرجب4ل :171517:111116111011011 71160101 ,00ل تعاواء 117 
.8 ,5025 ع 1171177 مطامل 
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ما هو مقدار لزوجة الدم العادي؟ جد شكلاً أو منحنياً يبيّن تغيّر اللزوجة مع النسبة المئويّة 

الحجمية للكريات الحمراء. وحدد لزوجة الدم في الحالتين المرضيتين. 

(أ) ضع نموذجاً رياضياً متطابقاً مع المنحني المستعمل في جواب الفقرة السابقة» واحسب 
اللزوجة عند قيم النسب المئوية 15 في المئة و40 في المئة و65 في المئة باستعمال 
ذلك النموذج الرياضي. هل القيم الناتجة مختلفة كثيراً عن السابقة؟ 

(ك) احدكةة عدف زيتولس فى «الشرياك: انين “عند «الشبن: (القلكقة. بو افكز ' تو ع التددق 
(صفيحياً أم مضطرباً أو عابراً) في كل من حالتّي المرض. 

(ت اها :هي التسبة_المئؤية المجمية للكرريات: التحمن ]د التي :تحقق أفضل نقل: 3اكسجيك' إلى 
الأنسجة عند فرق ضغط ثابت؟ 

الجدول 7ب.13: النسبة المئوية الحجمية لكريات الدم الحمراء في أوردة الكليتين والطحال. 


السرعة (متر في الثانية) القطر (ميليمتر) نسبة الكريات الحمراء في 


المئة 
وريد الطحال 3 015 50 
وريد الكلية 5 020 20 


الوريد المشترك. 021 


7”ب.15 (ك) تتغير نسبة الكريّات الحمراء في الدم بتغيّر الموقع في الجسم. على سبيل المثال» 
تساوي تلك النسبة في الطحال 80 في المئة» وفي الكلية 20 في المئة. بافتراض أن وريدين 
من العضوين. اجتمعا "معاء وباستعمال: البيانات. الواردة في الجدول 13:7 ما هو مقدار 
النسبة المئوية والسرعة في الوريد الناتج؟ 

7ب.16 (م؛ ع) تعمل الضغوط داخل الشعيرات الدموية وخارجها على إبقائها مفتوحة وإبقاء الدم 
متدفقا .عين حض إنهاء :ويطك تفاش الئل الغووي: في. هنا بين الأسحةه شه 
التحيراتء:وسخط تكاضك البلازما العزووة وطبغقط الشائل في هنا نيخ الأنسجة في السيحط 
الصافي. والبيانات المتوفرة هي: ضغط تناضح السائل الغروي في ما بين الأنسجة يساوي 8 
مليمتر زثبق؛ وضغط تناضح البلازما الغروية يساوي 28 ميليمتر زئبق» وضغط السائل في 
ما بين الأنسجة يساوي 3 ميليمتر زئبق. 

(أ) أعط تعريفاً أو شرحاً مختصراً للضغوط الأربعة. 
(ك) اكسة صقط الشعد ةو أتجاة' الضفظ» فى الطارف “الشرياني امنهاة. اوري الفط 
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الصافي نحو الخارج في الطرف الشرياني 13 ميليمتر زتبق. 

(ك) عست «صتعط الشخيرة واتجام الشغط .في الطرف» الوريدي انها نادي الفط 
الصافي نحو الداخل عند الطرف الوريدي 7 ميليمتر زتبق. 

(ك انافقن اهن اخ طغط :التكير لقا ,الوط يناري :1713 اليلينق" ليقام مدان الشتغط 
الصافي واتجاهه على طول الشعّيرة؟ 

(ج) يساوي متوسط ضغطي الشعيرة عند الطرفين الشرياني والوريدي 20 ميليمتر زئبق. 
عزو أن ضيفظ التكيرة الويتطية وسار 17:5 مرليفتن افو ككيفه لكف شيا 
الشحين» لوسك #المزاذا مسعوون :| الصخوفط كلبيا؟ 

(ح) إلى أين يذهب السائل الفائض في الحيّز ما بين الأنسجة للحفاظ على حجم مستقر لذلك 
الحدة؟ 
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جسم الشعيرة. ك0 


7ب.17 (ك) تأمل في مادة مذابة تنتشر خارجاً عبر جدار الشغيرة الدموية إلى النسيج وفق ما 
هو سنت ف الشكل. يف17 افترعن. أن انتشان الجا المذاية "من الشكيرة إلى التي يه 
قانون فيك 13010): 
(,0- ©) وصد مر 
حبك :)ثفني سيالة الغاكة الكذانة التتدعة مق الشفيزة للعو م هو جساتق نهاذ المادة 
المدابة [1 1-4]ء و5 هي منتاحة 'سطخ مقظع الشغيرة[17]::و 6 هو تركيؤ: المادة المذابة 
في الشغيرة [2117]» و © هو تركيز المادة المُذابة في النسيج [211:7]؛ و ]1 هو محور 
فقاين تظولع" الالو تل ا 17 هن معتل #التدفى , لتحي للد 0111 ] :"ويوس خد لن 
الطرك: الغتريانيء ؤالا إلى الطرق؟ الوويدي» وا ننا هن متروعة للدم [1011]» وبع هو :طول 
الشكينة نلكو ع ها تسرف :فظن الشمين 11114 
(أ) ضع عبارة لتركيز المادة المُذابة ,© عند نهاية الشعيرة بدلالة ,© و0 وام و/ 
ول و17 (ملاحظة: اكتب معادلة موازنة لتفاضل المسافة «4. وقد تحتاج إلى 
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استعمال تفاضل التركيز 46). 
(ب) احسب. التركيق م © عند دهاية الشعيّرة لمحلول الغلوكوز مستعملاً المعلومات: الآتية: 
وك 7 5.767<610 - 2 ,تطلم 24 ,تلك 21.6 ,1 ,ؤ/تقطط 0.7 > ١‏ ,بلط /آمسر 5ح ,© 


طرف الوريد 


الشكل 7ب.15: تغيّر معدّل 
تدفق المحلول وناقليته على 
طول جدار الوعاء الدموي. 
افترض أن تركيز المحلول في النسيج يساوي صفرا. 
(ت) احسب طول الشغيرة اللازم لانتقال 90 في المئة و95 في المئة و99 في المئة من 
المحلول المذكور إلى النسيج. 
7ب.18 (ك) تؤدي المنظومة الليمفاوية دوراً مهمأ في تجميع سائل ما بين الأنسجة وإزالة 
البرؤقناك وكفات العاةة القرير امن الحرن قن هنا برق الأسجة تعن مكل سد وذافلية 
الشائل على طول كران "الوعام الدمؤي :وفقا نا هو مبين«فى_ الشكل 15:47 وتكرق 
معتل التدفق عون أي ,موقو عدن الرها مت 





(,418) ,]ا - 7 


حيك إخ 1ه معتل فق 'المطول غيل جدان الرغاء في الموقين:[31-1]» و هي 
ناقلية المحلول عبر جدار الوعاء في الموقع 1" 1084]» و 482 هو فرق الضغط المطبّق 
على الحاجز في الموقع 1 [2 76 :1آ/0]. 
استخرج عبارة للضغط في الحيّز ما بين الأنسجة بدلالة, 4 واريظط ويظط ور ويط 
و,م. 2 وي هما الضغطان عند الطرفين الشرياني والوريدي من الوعاء الدموي» و, 
هو ضغط المنظومة الليمفاوية. ورغم أن الضغط يتغيّر على طول الوعاء الدموي» افترض 
أن الضغوط في الحيّز ما بين الأنسجة وفي المنظومة الليمفاوية ثابتة. 

7ب.19 (ك) أثناء انتقال الأكسجين من الأوعية الدموية إلى الأنسجة» ينتقل ثاني أكسيد الكربون 
من الأنسجة إلى الأوعية الدموية. ويساوي الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون في الطرف 
الشرياني من الوعاء 40 ميليمتر زئبق» وفي الطرف الوريدي 46 ميليمتر زئبق. ويساوي 
ثابت قانون هنري لثاني أكسيد الكربون 1/لد|/ 101118 17.575. احسب معدّل انتقال ثاني 
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أكسيد الكربون من النسيج إلى الأوعية الدموية. 
الجزء 77- تصميم تجهيزات مساعدة القلب 
7ب.20 (م) في ما يخص مساعد البْطين الأيسر (ومثاله ©ع11»2710/126): 
(أ) اذكر ثلاث مزايا لهذا الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرى. 
(ب) اذكر ثلاثة عيوب في الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرى. 
(ت) كيف يعمل مساعد البْطَين الأيسر؟ كم حجرة توجد في هذا الجهاز؟ صف آلية الضخ؛ 
وأرفق مخططأ توضيحياً مع الإجابة. 
(ث) أين يُزرع الجهاز ومتمماته؟ 
(ج) ما هو مقدار الدم الذي يمكن لمساعد البْطين الأيسر أن يضخه في الدقيقة الواحدة؟ 
(ح) كيف يحصل مساعد البْطين الأيسر على الطاقة اللازمة لضخ الدم باستمرار؟ة صف 
متممات الجهاز اللازمة لهذه الوظيفة وكيفية عملها. 
7ب.21 (م) في ما يخص جهاز المضخة الدوارة (ومثالها ع13151): 
(أ) اذكر ثلاث مزايا لهذا الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرى. 
(ب) اذكر ثلاثة عيوب في الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرى. 
(ت) كيف يعمل جهاز المضخة الدوارة؟ صف آلية دفع الدم» وأرفق مخططاً توضيحياً مع 
الإجابة. 
(ث) أين يُزرع الجهاز ومتمماته؟ 
(ج) ما هو مقدار الدم الذي يمكن للجهاز أن يضخه في الدقيقة الواحدة؟ 
(ح) كيف يحصل الجهاز على الطاقة اللازمة لضخ الدم باستمرار؟ صف متممات الجهاز 
اللازمة لهذه الوظيفة وكيفية عملها. 
7”ب.22 (م) في ما يخص القلب الصناعي المحض (ومثاله 01734 6100ه): 
(أ) اذكر ثلاث مزايا لهذا الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرى. 
(ب) اذكر ثلاثة عيوب في الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرى. 
(ت) كيف يعمل هذا القلب الصناعي؟ صف آلية دفع الدم» وأرفق مخططاً توضيحياً مع 
الإجابة. 
(ث) أين يُزْرع القلب الصناعي ومتمماته؟ 
(ج) ما هو مقدار الدم الذي يمكن للجهاز أن يضخه في الدقيقة الواحدة؟ 
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(ح) كيف يحصل الجهاز على الطاقة اللازمة لضخ الدم باستمرار؟ صف متممات الجهاز 
اللازمة لهذه الوظيفة وكيفية عملها. 

7ب.23 (م) كذ لح اللعينة المذكورة في المسائل 7ب.7-20ب.22 واذكر تحسينين أو ثلاثة 

تحسينات يمكن إدخالها ذ فى الجماز» بوعل أسية التصييقات. المقترحة. اشرح تقنياً كيف يمكن 
تنفيذ هذه الأفكار لتكوين منتوج أفضل. 


7ب.24 (م) بعد دراسة القلوب الصناعية قيد التطوير وفي الأسواق» تقرّر تصميم وتنفيذ قلب 
صناعي بناء على عدة أفكار مبتكرة. 
(أ) اذكر خمسة معايير شديدة الأهمية يجب أخذها في الحسبان حين تصميم قلب صناعي. 
(ب) اذكر خمسة معايير مهمة ليست ضرورية لكنها مرغوبة في تصميم القلب الصناعي. 
(ت) اذكر 10-8 مواصفات تقنية خاصة بالقلب الصناعي. من أمثلة المواصفات التقنية 
الحجم ومعدّل خرج السائل وحجم الدفقة ومتطلبات الطاقة ومتانة الجهاز وغيرها. 
أوضح سبب اختيارك هذه القيم. 
(ث) اذكر فكرتين أو ثلاثة أفكار مبتكرة يمكن أن تَضْمّنها في تصميمك للقلب الصناعي. 
7ب.25 (م) يُعدٌ اختيار المواد على درجة عالية من الأهمية لأي جهاز قابل للزرع في جسم 
الإنسان. ما هي المواد المستعملة في الوقت الحاضر التجهيزات القابلة للزرع في الجسم؟ ما 
هي نقاط قوة وضعف تلك المواد؟ ما هي التحسينات الممكن إدخالها فيها؟ 
7ب.26 (م) بعد صنع الجهازء عليك القيام باختباره اختبارات كثيفة لضمان أمانه وكفاءته. 
(أ) اذكر عدة فئات رئيسة من الاختبارات التي يجب إجراؤها قبل زرع الجهاز. 
(ب)ما هي الحيوانات التي تختبر تصميمك عليها؟ لماذا؟ 
(ت) ستستعمل نتائج اختباراتك على الحيوانات منطلقاً لتجارب طبية على الإنسان. ما هي 
الهيئة الرسمية التي تحتاج إلى موافقتها للبدء بتجاربك على الإنسان؟ 
(ث)ما هي القضايا الرئيسة التي يجب الاهتمام بها أثناء التجارب على الإنسان؟ 
7ب.27 (م) إن القلب المثالي هو القلب المهندس من الأنسجة القلبية للشخص الذي يحتاج إلى 
استبدال قلبه. غير أن الباحثين مازالوا بعيدين عن ذلك الهدف. 
(1) شااهي. البحوت الثى أجريّت حتى_الآن: في .هذا التجال؟ ما هي أجرّاء 'القلب الث يزكن 
الباحثون عملهم فيها في سعيهم لهندّستها من الأنسجة لتكون قابلة للزرع في الجسم؟ 
(ب) أنت ترى أن قلباً مهندساً من الأنسجة كلياً سوف يُصنع ويُزرع في جسم المريض أثناء 
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حياتك؟ لماذاء أو لم لا؟ ما هي العقبات التقنية الرئيسة التي يجب تذليلها في السعي 
تطيق هذا لوت 

(ت)إن أحد مصادر خلايا النسيج القلبي هو الخلايا الجذعية. علّق على الإمكانات العملية 
لفن تونريفا التخلذيا 'الحاغية لبماء على تصناعي مونسشيفياء :وطق علن وجيت 
اقلو الأخلقة التحفففة الك تحرق. بالخلانا الكاهية: :وكلى التوجواظ الكللية سكرب 
الأميركية بخصوص استعمال الخلايا الجذعية؟ 


در اسة الحالة رت 


أفضل من بريتا ©831836: كليتا الإنسان 


إن الكليتان هما عضوان لهما شكل حبة الفاصولياء (الشكل 7ت.1)؛ ومهمتهما هي تنظيم 
مقدار السائل في الجسم من خلال تكوين البول» وهما موجودتان في أسفل الظهر بالقرب من 
الجدار الخلفي للبطن على جانبي العمود الفقري» وطول كل منهما لا يتجاوز 11 سمء وكتلتها لا 
تتجاوز 160 غراماً. وهما مغلفتان بغشائين شفافين ليفيين يسمى الواحد منهما الحجرة الكلوية 
التي تقي الكلية من الأذية والالتهاب. وتتصل حجرة الكلية المقعرة بالشريان الكلوي وبالوريد 
الكلوي » وهما من أهم أوعية الجسم الدموية» وبالحالب الذي ينقل البول من الكلية إلى المثانة. 


1- الوريد القوسي 
2- الشريان القوسي 
3- التجويف الكلوي 
4- الشريان الكلوي 
5- الوريد الكلوي 
6- الحالب 

7- اللحاء 6 
8- اللب 


















































الشكل 7ت.1: رسم توضيحي للكلية. 





يدخل الدم الكليتين عبر الشريان الكلوي بمعدّل تدفق وسطي يساوي 1.2 ليتراً في الدقيقة (نحو 
5 في المئة من الخرج القلبي). ويتفرع الشريان إلى شبكة من الأوعية الدموية الصغيرة تسمى 
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الشرينات التي تنتهي إلى شعيرات دموية ضئيلة في النفرون» وهو الوحدة الفاعلة في الكلية 
سيور دن فون البول (الشكل 7ت.2). تحتوي الكلية على نحو مليون نفرون لتنظيف الدم 
بالترشيح وإعادة الامتصاص والإفراز. ويتكون كل نفرون من كبيبة تحيط بها حجرة باومان 
وفوف كلوي ومجرى تجميع. ترشح الكبّيبة الدم محتفظة بكريات الدم الحمراء والبروتينات؛ 
وقئرة: المكونات» النرشحة» الي انتالفه :من ماه وجزيكات أحرى مسحفطلة الوون الجذيني» :إلى 
الأنييوب الكلوي. ويُعيد الأنييوب الكلويء المكوّن من أنيبوبات ملتفة وحلقة هنل امتصاص 
وزاك 'الأيزمات :والماء والمخلفات: وسنم' الأعشية نضق التفؤذة القى 'تعيظ بالأبيوت الكلوئ 
انتقائياً للجُمّيمات بالعودة إلى الدم (إعادة امتصاص) أو بالانتقال من الدم إلى الأتيبوب (إفراز). 
وتتراكم جميع المواد المتبقية في الرشاحة بعد مرورها في الأنييوب في مجرى التجميع وتخرج 
000000 ويخرج الدم النظيف من منظومة الترشيح الكلوية عبر الوريد الكلوي بمعدّل يقل 
قليلا عن 1.2 ليترأ في الدقيقة؛ ويخرج البول من مجرى التجميع بمعدّل 1.1 ميليليتر في الدقيقة. 
وثمن كل يوخ فكو 180 ليترا (نحو 50 غالوناً) من الدم عبر الكليتين اللقيق سهان كتهو :1.5 يترا 
من البوك يؤمها: 


39 


الأنييوب الأدنى 























































































































































































































الكبَيب 3 مره شرياني 
الأنيبو ب الجامع 0 م 
5 ليه الكبيبة 
اللحائي الجائبية 
الأنييوب 
الأقصى 
حجرة باومان ؟ الشريان القوسي 
الوريد القوسي 
الشعيرات الدموية 
مجرى التجميع ١‏ ' المحيطة بالأنييوب 


الشكل 7ت.2: نفرون واحدء وهو الوحدة الفاعلة في الكلية. المصدر: 
015 :لطم اع20 لالط ,نوع 010:كتزاط أمء0/171:601 15001نه 1 ,15ل القط مه علخ دمالزنان 
2000 


يمر الدم الموجود: قي الكلية أولاً عبن الكيّيبة حيث تفضل الرشناحة الت تحتوي. على جزيئات 
صغيرة غير مترابطة بالترشيح غير التفاعلي. وتجمع بنية شبيهة بالكوب تحيط بالكبيبة تسمى 
حجرة باومان الرّشاحة» وتفرز الجزيئات التي في الرشاحة انتقائياً وفقاً لحجومها في جدران 
دروك انيوية؛ ديت تمر ر الجزينات 3 ردك الجزيئية المنخفضة (ومنها الماء والأيونات 
8 5 انوي اكه من أمثلتها ا لدم ا 0 تنقى حمق فيان الذد. 
وتتفاعل شحنات الجزي بئات أيضا مع البروتيوغليكانات (010160817:6325) ذات الشحنة السالبة 
في الغشاءء» حيث 5 الجُسيمات السالبة الشحنة» - الود ار 0 أكبر 
شرين متفرع على شكل شبكة من الأوعية الدموية المحيطة ب بالأتيبوب الكلوي. 

والوظيفة الرئيسة للأنييوب الكلوي هي الامتصاص الانتقائي للجزيئات بحيث يترك الفضلات 


لطرحها. وحين مرور الرشاحة عبره؛ تمتص شبكة الأوعية الدموية المحيطة به على نحو تفاعلي 
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وغير اتفاعلي لماج وجميع المغديات عملياء وخاصة الغلوكوز والأحماض الأمينية التي كانت 
قد رشحت في الكبتيبة. وبسبب فروق تركيز الملح في ما بين النفرون والوعاء الدمويء يُعاد 
امتصاص الماء تلقائياً من خلال التناضح. إن هذه السيرورة المهمةء التي تسمى إعادة 
الأنتضاطنئ الأسيوبي: تمكن الجسم »من "التحفاظ بالمراة الصوورية بانتقانيا مع التخلص من 
الفطبلاك:. وإعبالاً تحاك انتامن :نكر" 199 في المكة نين القاء و املاح والمغديات: لخر 
وبالمقارنة» يُعاد امتصاص مقادير صغيرة نسبياً من الفضلات التي تتكوّن من البولة وحمض 
البول والكرياتنين وغيرها التي يبقى معظمها في الرّشاحة. 

وإضافة إلى إعادة امتصاص مغذيات قيّمة من رشاحة الكبّيبة» ثمة دور أصغر للأتييوب 
الكلوي هو الطرح. تمرر المواد غير اللازمة من الشعيرات المحيطة بالنفرون إلى الرشاحة» ومن 
تلك المواد أيونات الأمونيوم والهيدروجين والبوتاسيوم وأيونات عضوية يمكن اشتقاقها من 
كيماويات غريبة أو من النواتج الثانوية الطبيعية لعمليات الاستقلاب في الجسم. ويُفرّغ الأتييوب 
الكلوي في النهاية فضلاته في مجرى التجميع» وتصب مجاري التجميع الموجودة في النفرونات 
في الحالب. ويفرغ الحالبان (حالب من كل كلية) الفضلات السائلة في المثانة لخزنها حتى طرحها 
عون الاكليل "اليج بغار لجنم :و نالف البول: :اذه يق نواد التهانية الزكيينة التافجة سخ 
الاستقلاب (البولة والكرياتينين وحمض البول) ومخلفات أخرى (كبريتات وفينولات) وأي أيونات 
فائضة (*218: 617+ *16) (الجدول تت.1). 

يمكن تحديد مقدار إنتاج الكلية كمياً بمعدّل ترشيح الكبيبة 12 11126102 1312 ن“تعمرماع) 
(0510 الذي يُعرّف بحجم الدم المرشح في وبحدة الزمن. يساوي هذا المعدّل في الشخص العادي 
0 في المئة من تدفق الدم في الجهاز الكلوي. ويمكن أن يؤثّْر كثير من المحفزات المختلفة في 
مكذل تزشية: الكيبة ويغتر + :مكلا “خوخ بحصبوق ' الشفا اسقط في الشرينات يقل فق لدم 
في الجهاز الكلوي بسبب ازدياد مستويات هرمون أآنغيوتنسين 11 (11 38101672512) الذي يسبب 
تضيّق شرينات الجهاز الكلوي» وهذا ما يزيد الضغط على الكتيبات ومعدّل ترشيح الكبيبة. 
صحيحٌ أن الاضطرابات الضئيلة في المنظومة العصبية الودية 2615015 عتاعط)9مطللزة) 
(5610نزة تغيّر معدّل ترشيح الكبيبة قليلاً نسبياًء إلا أن المفاعيل الشديدة في الأعصاب الودية 
اليُوَليِة يمكن: أن كوثر :فيه كثيزا- على سبيل: المغان». يمكن اللتف: الشديد: أن يؤدي: إلى إفران 
الإبينفرين (1126ط1م126م6) والنورإبينفرين (126711126مع201):» وهذا يؤدي إلى تضيّق 
شرينات الجهاز الكلوي ومن ثم إلى انخفاض معدّل ترشيح الكبّيبة. ويمكن لهذا المعدّل أن يزداد 
أيضاً بالهرمونات التي تعمل على توسيع الأوعية الدموية من قبيل أول أكسيد الآزوت المشتق من 
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بطانة الأوعية الدموية» والبروستاغلاندين (015مه1ع00562) والبراديكينين (منصك67205:]1). 
ويمكن لعوامل أخرى مثل تناول كثير من البروتينات أو ارتفاع سكر الدم أن تزيد معدّل ترشيح 
الكديفة: 


الجدول 7ت.1: معدّلات الترشيح وإعادة الامتصاص والطرح للمواد المختلفة في الكليتين”. 


المقدار المرشح المقدار الممتص المقدار المطروح نسبة الامتصاص 


في المئة 
غلوكوز ( 2/037 ) 150 150 0 100 
بيكربونات ( 050/083 ) 1030 4118 2 > 99.9 
صوديوم ( (0/08مد) 2560 2410 150 204 
كلور ( 037/ وم ) 10010 1200 150 92211 
بوتاسيوم ( 03 وتص) 756 064 52 878 
بولة (إ02/ع) 068 234 234 50 
كرياتينين ( 5/033 ) 18 0 18 0 


* الجدول مقتبس من: - ,(510109[/ 5 لمع71601 07 7215001 ,118 11311 امد علخ طمئلزن© 
.000 ,15ع521120 :ة1لطماع20 لتطط 


المثال 7ت.1 معدّل ترشيح الكبيبة 

مسألة: الإينولين (1511110) هو سكر متعدّد يمر بسهولة عبر الكبتيبة من دون أن يُفرز أو يعاد 
امتصاصنه في النفرون: وهذا ما يجعله مكالياً لتحديد معتل ترشيح الكبيبة: يُحقن الإينولين في 
الشخص إلى أن يصل إلى تركيز مستقر يساوي 0.1 غرام في كل 100 ميليليترا من الدم. وعلى 
مدى ساعتين؛ يُجمع 180 ميليليتر من البول الذي يبلغ تركيز الإينولين الوسطي فيه 0.08 غرام 
للميليليتر. احسب معدّل ترشيح الكبيبة لدى الشخص مفترضا أن مستوى الإينولين في الدم أثناء 
الاختبار يبقى مستقراً عند التركيز المعطى وأنه لا يحصل استقلاب للإينولين في الجسم وأنه لا 
يُطرح إلا ضمن البول. 

الحل: 

1. تجميع 

(ب) المخطط؛ المنظومة مَبيّنة في الشكل اك 3: 


2. تحليل 
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دم يحتوي على الإينولين بتركيز 
يساوي 0.1 غ في كل 100 ميليليتر 





دم خال من الإينولين 


الشكل 7ت.3: تدفق الإينولين 0 ميليليتر من البول في ساعتين 
في الكلية. تركيز الإينولين في البول يساوي 0.08 غرام في الميليليتر 
« الإينولين لا يتفاعل. 
© لا توجد محفزات لتغيير مستوى الإينولين (أي إن تركيز الإينولين في الدم لا يتغير 
وهو في حالة مستقرة). 
« كل الإينولين الذي يدخل الكلية من طريق الدم يُطرح مع البول. 
(ب)بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل بآ[10: نطق 5. 
(ث) الأساس: من قيمة تركيز الإينولين في البول خلال الساعتين» يمكننا حساب كتلة 
الإينولين لتكون أساساً: 
متاتاصاع 0.08 


ع 14.4- (عصتتنا مكدر مر 3 
1112 بلط 


دم ااا 26 وي 1 
عن " لاتأتاس عمتسن لاطا عمسن 


عسات 
() المعادلات“نظرا "إلى أندا تحب -معثل. توشيخ الكبيية ‏ باستعبان. كل الإينولين 
السطرووحة كلذل مده عن الز ونه ننعها امال الصوفة السسوية بعال مو كة الغقة 
23 3. وبناءً على افتراضنا أن الإينولين لا يتفاعل» يمكننا حذف حدّي التوليد 
والأستيلاك» ‏ فتحصن” على ' المعادلة «الجبرية لاتحفاظا الكلة 19-33 ونظرا إلى 
افتراضنا أيضاً أن التركيز مستقر الحالة» يكون- حَد التراكم معدوماً. إذاء سنستخدم 
المعادلة 10-6.3 لأيّ من مكوّنات التيار: 


را 
/ 0 
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(ب) الحساب: 
© باستضال: الصيفة الجيرية لأتحفاظ الكقلة ينكتنا كتانة معادلة خاضنة بمنظومتناء 


0 - لتلناض[ بأناه اط 111 صتاتاتصذ طن 111 اناسل بضة 111 - 1 0 3200 171 0 
:. 1 


٠‏ افترضنا أن كل الإينولين يُطرح مع البول؛ أي لا يمكن له أن يعود من الكليتين إلى 
الدم. لذا يمكننا استعمال تراكيز الإينولين المعطاة لتحديد حجم الدم الوارد إلى 
المنظومة: 

-<) 0 


111 


ناص عمسن 111 10 570000 بأتاه له0ه1[آط الاك 111 ع متاتتصا بصز 0مه10اط 


متانام1 ع 0.1 


ا ل ا ا دم 
َ كك كد 100 


ملم 14400 > وزووون 17 


٠‏ معدّل ترشيح الكبيبة 011 هو حجم الدم المرشح في وحدة الزمن. ودام تجميع 
البول مدة ساعتين» ولذا: 


طون 1 ملم 14400 - ون 
11 تحط 60 قط 


4. النتيجة 

(١‏ الجواب: معدّل تر شيح الكبيبة لدى الشخص يساوي 0 ميليليشر ا في الدقيقة. 

(ب ) الشمفق: تكشف مقارنة هذه القيمة بالقيم المنشورة أنها تساويها. ونحن نعلم أيضاً أن 
معدّل ترشيح الكبتيبة يساوي نحو 10 في المئة من تدفق الدم في الجهاز الكلوي الذي 
يساوي 1.2 ليتراً في الدقيقة» ولذا نتوقع أن يكون معدّل ترشيح الكينة شك 120 
ميليليتراً في الدقيقة. 

إضافة إلى تكوين البول» تقوم الكليتان بعدة وظائف مهمة أخرى أيضاً للحفاظ على التوازن 
البدني» منها: 
التحكم في حجم سائل الجسم: إحدى المواد التي تؤثر في حجم سائل الجسم هي الهرمون 
المانع لإدرار البول الذي يُطلق في تيار الدم حينما تصبح تراكيز الأملاح والمواد الأخرى 
عالية جداً. يزيد الهرمون نفاذ الماء في الأتيبوبات الكلوية ومجاري التجميع مؤدياً إلى تزايد 
إعادة امتصاص الماء إلى تيار الدم. بالمقارنة» تستعمل مُدرات البول لطرح السائل الفائض. 
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. تنظيم ضغط الدم من خلال تنظيم حجم بلازما الدم: يمكن للكليتين إفراز مواد من قبيل الرنين 
(منصمعم) التي تحفز إطلاق عوامل توسيع أو تضبيق الأوعية الدموية» ومن أمثلتها 
الأنغيو تنسين 11 (11 «زأومعاماعتة). ويمكن لهذه العوامل أن تجعل الأوعية الشريانية 
تتضيّق أو تتوسّع مدّداً قصيرة من الزمن. 

. تجميع فضلات الاستقلاب والكيماويات الغريبة: تجمّع الكليتان فضلات الجسمء ومنها البولة 
والكزياتيتين:والعقاقين والآضافات الكذائية لتخليض الجسم متهاً: 
تنظيم الكهرليتات في البلازما: تستطيع الكليتان طرح الأيونات أو الاحتفاظ بها بناءً على نوع 
طفام الشخض: وفوش تزاغيو الأيوناكت: في أكدية الماغ“التى يعاد امتصناضها في النفرونات: 

. تنظيم التوازن الحمضي-الأساسي: بالتضافر مع الرئتين والموقيات السائلة في الجسمء 
تضلبط الكليتان عامل الحموضة ]آم بالتحكم في طرح. الحموض: والموقيات السائلة. يزيد 
التركيز غير الصحيح لأيونات الهيدروجين أو يخفض عامل الحموضةء وهذا يؤذي الجهاز 
العصبي المركزي. إذا انخفض عامل الحموضة إلى ما دون 7.35» تنقل الكليتان أيونات 
الهيدروجين الفاتضة إلى البول عبر الإفراز الأنيبوبي. 

. تفعيل تكون الغلوكوز: على غرار الكبدء تستطيع الكليتان تركيب الغلوكوز من الأحماض 
الأمينية حينما يتعرئض الجسم إلى صيام طويل المدة. 
المساعدة على التحكم في معدل توليد كريات الدم الحمراء: يُعدُ الإريثروبويتين 
(متاءزهمهغطانزه) شديد الأهمية لإنتاج الخلايا الحمراء»ء خاصة في ظروف عوز 
الأكسجين» ولذا تفرزه الكليتان. وتعالج الكليتان أيضاً فيتامين د محولة إياه إلى صيغة فعالة 
تحفز تكوان العظام. 

عندما تتخطل: إخدائ وظائف الكليتين الأساسية يصبح الحفاظ على التوازن البدني :صعباً ويمكن 
أن يحصل قصور فيهما. ويمكن للقصور الكلوي أن يختلف من الالتهاب البسيط حتى القصور 
الكلوي المهد للحياة. يُضاف إلى ذلك أن ارتفاع التوتر الشرياني يمكن أن يؤدي إلى القصور 
الكلوي» ويمكن للقصور الكلوي بدوره أن يؤدي إلى ارتفاع التوتر الشرياني» وتنج عن ذلك 
دورة مؤذية يُفاقم فيها القصور الكلوي ارتفاع التوتر الشرياني» الذي يؤدي بدوره إلى تفاقم 
القصور الكلوي. ويمكن أيضاً لمرض السكري أن يؤدي إلى إيذاء الكليتين لأن المستوى العالي 
من سكر الدم يمكن أن يؤذي الأوعية الدموية الصغيرة فيهما. 


يمكن تصنيف القصور الكلوي الشديد في فئتين: قصور كلوي حاد وقصور كلوي مزمن. في 
القصور «الكلوزق لخاد" تتزقفة الكليتان. عن العمل قساف نم "إنكان عوددهنا” إل العمل الطبيكئ 
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ثانية. وأهم عرض لهذا النوع من القصور هو 2 السوائل ومخلفات الاستقلاب 
والكهروليتات؛ فيؤدي ذلك إلى الاستسقاء (6067202©) (تجمّع سائل أصفر ف في البطن) وارتفاع 
التوثر الشرياني. ويمكن للتركيز العالي لأيونات معينة (أيونات البوتاسيوم والهيدروجين» مثلاً) أن 
تؤدي إلى اختلال توازن شديد يسبب حالات مثل فرط البوتاسيوم في الدم (61122162012م53) 
والخماض الاستقلابي (20100515 613500116). وإذا لم يُعالج المرضء يمكن للحالات الشديدة 
أن تؤدي إلى موت المريض خلال 14-8 يوما. وبالمقارنة» يتميز القصور الكلوي المزمن 
بالشعف" التدريجي» اللاغكوين- لوكلانت؛ الكليين يعيب" الفمتور ١‏ الندرا؟ للفرونات: وسمكق 
للتفزوناك:: البنيفية” العدل. خلى. تلو الكهووليكاتوالسوائل وها اطبيييا إلى حد ا ل أن 
مخلفات الاستقلاب (الكرياتينين والبولة» مثلاً مثلاً) لآ معاد انتشناضها يجنهولة رتفد يمعدل :يساوق 
معتل توفي «الكبيدة .و المقلقاك: الذي لا حرقح' ورقنيحا هلاه مر اكه في الذم::والأسيجة حي 
مستويات سامة» وهي حالة تسمى تبّولن الدم (0561012) (وتعني حرفياً 'بول في الدم')» ويمكن 
أن تؤدي في النهاية إلى الموت. 


إن أحد أنو اع القصور الكلوي هو الحخماض الأنيبوبي الكلوي ( 2100515 601611131 16281 
14 وفيه تخفق الكليتان في طرح ما يكفي من أيونات الهيدروجين أو إعادة امتصاص 
البيكربونات. يتصف الحُماض الأنيبوبي الكلوي بضعف القدرة على نقل الأيونات» وعلى وجه 
الخصوص أيونات الهيدروجين والبيكربونات؛ عبر الأنيبوب الكلوي أو مجرى التجميع» فيؤدي 
ذلك إلى انخفاض عامل حموضة الدم (011>7.41) ومن ثَمَّ إلى تغيير عامل حموضة البول 
[1]:ثمةثلاثة أنواح من الخماطن اليوبي الكلوي: النوع 01 والنوع 11؛ والنوع 1/. تعد جميع 
هذه الأنواع وراثية, أو يمكن أن تنشأ من إجهاد النفرونات الذي يمكن أن يحصل أثناء زرع 
الكلية. يؤثر النوع الأول في الأنيبوب الأقصىء ويتميز بانخفاض مستوى البوتاسيوم في الدم الذي 
يمكن أن يؤدي إلى تكوّن حصى في الكليتين. في هذا النوع» لا تنخفض قيمة عامل حموضة 
البول عن 5.5. ويؤثر النوع 11 في الأثييوب الأدنى» وهو يُعزى إلى مجموعة من الاضطرابات 
منها عوز الفيتامين د ومشاكل الغدة الدرقية والتحسٌس من الفراكتوز (5000]056). ويمكن أن 
يظهر بوصفه عرّضا جانبياً لعقاقير معينة مثل الأسيتاز و لاميد (3106ة86]3201) والنتراسايكلين 
الفدفينة قدا رتس و سمتلت قر عاذ حمو طن للرول فيه من" 5 قابهف 47 ريرس النوع: اارانقي 
الأنييوب الأقصىء لكنه يتميز بمستويات بوتاسيوم عالية في الدم وبعامل حموضة طبيعية في 
البول. ينشأ هذا النوع عن انخفاض مستوى هرمون الألدوسترون (311056625026) الذي ينظم 
أيونات الصوديوم والبوتاسيوم والكلورء ويمكن أن يؤدي إلى مشاكل قلبية (مثل اضطراب نبض 
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القلب). وإذا عولج في مراحله المبكرة» يمكن درء القصور الكلوي الدائم. 


المثال 7ت.2 الحماض الأتيبوبي الكلوي 


مسألة: الحُماض الأنيبوبي الكلوي هو اضطراب كلوي يؤدي إلى انخفاض عامل حموضة الدم 
(11>7.41م). في هذه المسألة سنهتم بالنوع 1 من الحُماض الأنيبوبي الكلوي المتمثل بضعف 
المقدرة على إفراز أيونات الهيدروجين في الأنيبوب الأقصىء وهذا يؤدي إلى عامل حموضة في 
البول يزيد على 5.5 عادة. 

في اختبار فرط الحموضة (1020 3010).: يتناول الشخص كلوريد الأمونيوم (17111,01) من 
طريق الفم» ويُستخدم هذا الاختبار لكشف الإصابة بالنوع 1 من الحماض الأنيبوبي الكلوي. 
ويعمل كلوريد الأمونيوم معطياً للهيدروجين» ولذا يخفض عامل حموضة الدم. تطرح الكليتان» 
لدى الشخص ذي الكليتين الطبيعيتين» أيونات الهيدروجين الفائضة» وتنخفض قيمة عامل حموضة 
البول إلى ما دون 5.2 خلال نحو 6-3 ساعات!!'!. أما في الشخص المصاب بالنوع 1 من 
الحماض الأنيبوبي الكلويء فيبقى عامل الحموضة في البول أكبر من 6 أثناء المدة نفسها. 

افترطن أن سيدة تشبتكئ. من" أعراضن. ذات::صللة بالحماض: الأنيبوبي الكلوي.. تظهر “نشائج 
الاختبار قيمة تساوي 7.0 لعامل حموضة الدم لديهاء و8.5 لعامل حموضة البول. بافتراض أن 
وظائفها الكلوية طبيعية» ما هو مقدار كلوريد الأمونيوم الذي يخفض عامل حموضة البول لديها 
حتى 5.2؟ وما هو عدد مولات أيونات الهيدروجين التي تتراكم في المثانة حين انخفاض عامل 
حمتوطلة: الثول: عن :83 تع 9553 "إن “كبك “الشكف: )1 الأيودات 20851 استادى 
1071 5.6. 


(أ) احسب مقدار ال211,01 اللازم لخفض قيمة عامل حموضة البول من 8.5 حتى 
2 لدى شخص وظائفه الكلوية طبيعية. 
(ب) المخطط: المنظومة مبيّدة في الشكل 7ت. 4. 
كليل 
« الوظائف الكلوية لدى المرأة طبيعية (أي لا وجود للنوع 1 من الحماض الأنيبوبي 
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الكلوي). 

« يتفكك كلوريد الأمونيوم كلياً إلى 2/114 و-01. 

« تحصل زيادة أيونات الهيدروجين *11» ويحصل معها تغيّر عامل حموضة البول 
خضبوا مق آبوثات الهيدروجين المتولدة من تفكك كلوريد الأمونيوم: 

* يتكوّن البول بمعدّل ثابت على مدى اليوم. 

« يُتمذج تغيّراً تركيز ال *81 وال,آ515 بجمعهما جمعاً مباشراً مع حجم ثابت من 
البول في المثانة. 

« لا يوجد 7111 أو ,7111 في المثانة قبل تناول كلور الأمونيوم. 


يدوك 'اأمتطلومنة *11 من كلوريد الأمونيوم 
المعطى في الاختبار 





كلوريد الأمونيوم في المثانة. للا 


(ب) بيانات إضافية: يساوي معدّل تكون البول ما بين 1 و1.5 ليتراً في اليوم. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل 228 وختقط. 
(ث) الأساس: الأساس هو المقدار الأولي من أيونات ال *51 في المثانة (الحسابات واردة 
(ج) تفاعلا التفكك المتوازنان هما: 
2 ساماد 
“17+11 لا نكر 


4 














3. حساب 
(أ) المعادلات: ينحصر اهتمامنا بتغيّر عامل الحموضة ضمن مدة محددة» لذا يمكننا 
استعمال الصيغة الجبرية لمعادلة الموازنة المولية 4-3.3 لحساب عدد أيونات 
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الهيدروجين التي تغيّرت: 
كلاذ ىر __ كلاه كت عم 0 
1 17 00006 و 20/1 2300 
ل 


1 


وللربط بين عامل الحموضة وتركيز أيونات الهيدروجين» نستخدم المعادلة 4-9.5: 


ب( 


[“قاعه1- - لام 
الحساب: 
نفترض أن كلوريد الأمونيوم يتفكك إلى أيونيتيه في الدم قبل دخول المثانة. ونظراً 
إلى عدم توليد أو استهلاك شحنة في المثانة» يمكن حذف حدّيْ التوليد والاستهلاك 
مق ملعادلة الم زاقة: فر 1 إلى افو انها أن المزاة لا فول .صم المدة المحمدف 
ينمدم حذ الخرج أيضاء ونقددل البعادلة إلى : 


5 5لآك ا ا 55 


10 ,11 6 00 1 
باستعمال قيمة 51م الأولية المعطاة للبول (8.5)» يمكننا حساب تركيز أيونات 
الهيدروجين في منظومة المثانة: 


ع0 ة1ط 


ورلم) 
دنه 


11 207 -َ- 105 7 0 ك1 ب | + 11] 


0 


11 ع10- 0 


وبالطريقة نفسها نجد أن تركيز أيونات الهيدروجين في الظرف الانتهائي 
(11-5.2م) يساوي 51741 6.298<10 . ويساوي معدل تكون البول لدى السيدة نحو 
5 اليترا فين اليوم» ولذا يساوي :مقذان البؤل: الذي يتراكم فى مثانتها خلا أرئغ 
ساعات: 








خط 24 )ر نحل 


ومنه يساوي المقدار الأولي لأيونات الهيدروجين في المثانة: 


0 ا | د 1 


1م "' 6.58<10 - (0.2081) ا« 00100 الع دن 


11 
180 


وعلى غرار ذلكء يساوي تركيز أيونات الهيدروجين في الظرف الانتهائي 
[ودم 5 1.31<10. لذا يكون التغيّر في مقدار أيونات الهيدروجين اللازم لخفض 
عامل حموضة البول من 8.5 إلى 5.2: 
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513006 بر _ 2ع1300ط ىر _ 7عل0قاط 


10 11,1 15ارععة 
آمم 1.3110 - [ممر"! 6.5810 -1ممم 21.3110 
افترضنا عدم وجود ,7151 قبل تناول كلوريد الأمونيوم» وأن ال:2111 يتفكك تماماً 
إلى *11 و,10711 بنسبة 1:1 (أي. يتولد مول واحد من,73711 مقابل كل مول 
من *11). لذا يجب أن يساوي مقدار ال-,7111 في البول مقدار ال *151 المتراكم: 


46 7ع1200ط ب __ “عللقاط 
1001 1.3110 حبري اهمه 


أمصط ” 1.3110 _ للم 6 
02081 11 رعمة 
« باستعمال القيمتين المحسوبتين لتركيزي ال,آ7115 و *1آ15 (عند 011-5.2) وقيمة 
ثابت التفكك المعطى ل-:1151» نحسب التركيز المولي ل-:7]51 : 


-- 071 


18134 :8 _ 
| 5 
1 7/1[)6.298<10-5 6.298<10-5 + 
20 6 )_ امقاهالنك! ‏ ربيريج 
1/1 56101 4 


« وباستعمال حجم البول المتكون خلال أربع ساعات» يمكن حساب عدد مولات 71517 
اللازمة لخفض عامل حموضة البول حتى 5.2: 


01م 0.20810-0.0147) افع 07 -17 [:8ل] علفهاة ير 


8 
ه افترضنا أن ال-2111,01 يتفكك كلياء لذا فإن كل مول منه تتناوله السيدة يعطي مولاً 
من ال7111. باستعمال الوزن الجزيئي لكلوريد الأمونيوم» يمكن حساب مقدار 
الكتلة الذي يجب أن تتناوله: 


ا فود (1مم0.0147) ويس ألا 4 


6 الل 
- عسمد 1 
18 
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4. النتيجة 
(أ) الجواب: لخفض عامل حموضة البول من 8.5 إلى 5.2 خلال 4 ساعات لدى شخص 


030 





تحمل كليتاء عملا لبيعياء يجب أن يضاول 788 مبليغواما من كلوريك: الأمونيوى: 

(ها) القحدىة.وفقا اليد المويكرة» في المطو و الك )يجناس شمن : الدى اليل كلزفاة. عرلا 
طبيعياً إلى 708/68 100 من كلوريد الأمونيوم (نحو 738 6800) لخفض عامل 
الحموضة من 8.5 إلى 5.2 خلال 4 ساعات!!. أما في هذه المسألة» فقد قمنا 
بافتراضات تبسيطية بشأن كلوريد الأمونيوم قد نكون قد بالغنا فيهاء ومنها عدم وجود 
ال 2114 وال ,251 في المثانة قبل تناول كلوريد الأمونيوم. وأحد الأسباب 
المحتملة لكون الجرعة اللازمة أكبر من الجرعة التي حسبناها هو وجود الكواشف 
الموقية في الدم والبول. 


عندما تتدهور حالة الكليتين والنفرونات إلى حد لا تستطيع عنده متابعة العمل لدى مرضى 
القصور الكلوي المزمن» يجب أن يخضع هؤلاء المرضى إلى غسيل الكلى» أو يجب وضع 
لتاقي :اتح زقنةة الاها: ‏ لتنفذال الكلية و خصو يانيم قد توصلا إلى :مر كحلة عسو 
المرحلة النهائية من القصور الكلوي. في عام 1978»: كان عدد المرضى الذين وصلوا إلى هذه 
المرحلة في الولايات المتحدة 42000 مريض!"اء وتضاعف هذا العدد خمس مرات ليصبح 
0 مريض بحلول عام 1991: وتضاعف مرة أخرى ليصل إلى 400000 مريض في 
عام 2001. صحيمٌ أن جيل مواليد ما بعد الحرب العالمية الثانية الذي أصبح مسناًء وطول العمر 
يمكن أن يُسهما في زيادة عدد أولئك المرضىء إلا أن الزيادة العظمى تأتي من الازدياد المتنامي 
لعدد المصابين بمرض السكري الذي يُعدْ أول سبب للمرحلة النهائية من القصور الكلوي» 
والمؤشر إلى ازدياد البدانة. لقد تحسنت التقانات منذ عام 1978» إلا أنه مازالت ثمة حاجة إلى 
طرائق وتجهيزات جديدة لتوفير الرعاية الفعالة المتوازنة من حيث الأمان والتكلفة لمرضى 
القصور الكلوي . 

وعلى غرار مرضى القلب الذين لا علاج لهم سوى زرع قلبء يُعتبر زرع الكلية لمرضى 
المرحلة الأخيرة الملاذ الأخير. إن زرع الكلية هو أكثر عمليات زرع الأعضاء انتشاراًء 
ومعدّلات نجاحها ممتازة. ومع أن التبرع بالكلية يمكن أن يقوم به شخص حيء لأن الكلية 
الواحدة يمكن أن تقوم بعمل الكليتين» ولكن عدد المتبرعين المتاحين لا يزداد بالقدر الكافي. في 
نهاية عام 2002» كان عدد المسجلين في قائمة الانتظار في الولايات المتحدة أكثر من 50000 
مريضء وكانت مدة الانتظار الوسطية لإجراء عملية لنسبة 25 في المئة من المرشحين الجدد 
الذين هم بأشد حاجة إليها ما بين 107 و314 يوما [3]. والبديل الشائع لمعالجة القصور الكلوي 
فن عتك الكلى تونق عفلية تفرتن الدم :فبها عن “آله تحلضبة من الفصالاتوالشر تل الفانضلة 
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الموجودة فيه. ويعتمد بعض المرضى على الغسيل مدة قصيرة أثناء تعافيهم من مرض أو أذية» 
ويعتمد عليه آخرون طوال حياتهم أو إلى أن يُصبح زرع الكلية متاحاً لهم. وثمة طرائق عديدة 
لغسيل. الكلى الصتاهيء» وأكثر ها ثنيوها هو. سيل" الدم: 

يتضمن غسيل الكلى الصناعي محاولة لمحاكاة المبادئ الكيميائية التي تقوم عليها وظائف 
الكلية للحفاظ على التركيب الكيميائي للدم. يُعتبّر مفهوما القطبية وتدرّج التركيز مركزيين في 
التغلغل عبر الأغشية نصف النفوذة» وهو آلية غسيل الكلية في كل من الكلية الطبيعية 
والصناعية. وفي الولايات المتحدة» أكثر آلات غسيل الدم استعمالاً هي آلة غشاء الألياف 
الجوفاء. وتتكوّن وحدة الآلة الرئيسة» التي تسمى الكلية الصناعية» من حاوية أسطوانية تحمل ما 
نيق 20000-10000 من الألياقة” الحوفاع 'المتوازية المضشرحة من أغفية سيللوقية الصلك 
نفوذة (الشكل 7ت.5). وأثناء الغسيل» يخرج الدم الممتلئ بالفضلات من الجسم إلى الآلة التي 


نهاك : سيد إلى؟ الكس وتظر ١‏ إلى ألم الفسيق حمكة أن تسق كلفك زاك اسوك ينه 
5-3 ساعات كل مرةء تحدّث في ساعد المريض قناة وريدية شريانية جراحيا 


الشكل 7ت.5: بنية آلة شائعة ذات ألياف 


جوا فاء لغسيل الكلى: المصدر : 
عاع1010[] له نإع100]آ لدمم غدل 
0 10156255 
5 انع لتاوع11'" ,عد تامطع متضوع ات 
",00121577515مع] :عتبطته؟ تاعم لكا 101 
320 5عأء0126آ 01 ع11ألاكص] لممهم غدل 
ر5وع35ع015آ 1102 لله ع177اأوع015آ 
.الدع 01 5ع 11 اكص] لممم غدل 
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الشكل 7ت.6: رسم توضيحي للقناة دم عائد من آلة الغسيل دم إلى آلة الغسيل 
الوريدية الشريانية المستخدمة في غسيل 500 
الكلى. المصدر: 


0 117515 1100 
".ع31ن) لعنهاع] :101313:515" 





تنه اق تفده إل الح وأشدن ا : إلى نالفل اكت ره مضل ادق مر الك اسشوكيا دندة 
5-3 ساغاث كل مرة تُحَدَث في .ساغد المريض قناة وريدية شريانية جراخياء وذلك بخياطة 
أجل غسيل للدم أعلى كفاءة» إضافة إلى جعل إدخال الإبرة المتكرر في الوريد أسهل. ثم يُضخ 
الدم عبر حجرة غشاء الألياف الجوفاء» ومنها يُعاد إلى وريد المريض. وفي الحجرة» تتيح 
الأغشية نصف النفوذة لسوائل الدم التي تحقق قيود الوزن الجزيئي (من قبيل البولة والغلوكوز 
وأيونات ال *28 وال 1©) بالمرور عبر جدران الأنابيب» وتحتفظ بالبروتينات والخلايا التي 

لتوليد تدرج التركيز اللازم لتغلغل هذه الجزيئات» تغطس الألياف في سائل الغسيل 
تقل قليلاً عن التراكيز المرغوب فيها في الدم» ويساوي عامل الحموضة فيه ما بين 7 و7.8. 
ويجري سائل الغسيل والدم في الألياف الجوفاء باتجاهين متعاكسين. يتيح هذا التصميم ذو 
التيارين المتعاكسين لمزيد من السموم الانتقال من الدم إن الكلبة السداعية نيذه الطويقة تخا 
المواد الفائضة غير المرغوب فيها من الدم لتذهب إلى سائل الغسيل (الجدول 7ت.2). وللحفاظ 
على الأنواع ذات الوزن الجزيئي المنخفض المهمة للدم؛ يكون تركيزها في سائل الغسيل مساويا 
لتركيزها في الدم؛ ولذا يكون السائلان في حالة توازن. ويتحكم معدل تدفق الم وسائل الغسيل 
سال شأكل المعلفاتة يزخ السازيقء كية حاجة غادة إلى 1210 ليتوا من سائل الغسيل لتنظيف دم 
مريض واحد. ٠‏ ويُعتبر الدم نظيفاً عندما يصل مستوى الكرياتينين» الذي لا يمكن ترشيحته :تماماً 
حتى بالكلية الطبيعية» إلى 228/01 1. 


الجدول 7ت.2: تركيب سائل شائع لغسيل الدم . 


المكون التركيز (.آ/ع) أيون المكوّن2 التركيز (.آ/»6) 
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132 21 53.8 «١ اإفاع‎ 


ج1100 4.5 1 2.0 
101 015 01 105 
001 018 ج1100 33 
جاع1/1 015 2و0 2.5 
0106 2.0 تجع ]1 1.5 


* الجدول مقتبس من: 12ل :2717112125 1719111611118 8101160101 ,100 تإعدم00) 


بك[:01 لآ الك 1] ,و ءوىء 12700 1701152011 ككل أ[ :1ه ,01 12 ,1110ا 1 10 17117001111011 
.6 باع ككاء2آ اعع1ة 1/1 


المثال 7>ت.3 عمل المضخة أثناء غسيل الدم 
مسألة: تهدر أثناء غسيل الدم طاقة مقدارها 5ذم/1 20 بسبب المقاومة الاحتكاكية في 
الأنابيب. ما هو مقدار العمل الذي يجب أن تبذله المضخة لتحريك الدم من المريض إلى الآلة ثم 
إعادته إلى المريض؟ يخرج الدم من الجسم عبر شريانء» ويعود إليه عبر وريدء والشريان 
والؤزيد موجودان في شاغد المريضء» ويسناوي معتل شفق الدم.عبر آله العسيل 1مار 1م300 
الحل: 
1. تجميع 
(أ) احسب مقدار العمل الذي يجب أن تبذله المضخة لتحريك الدم من جسم المريض إلى 
آلة غسيل الكلى ثم إعادته إلى جسم المريض. 
(ب) المخطط: المنظومة مبيّدة في الشكل /ت.7. 
2. تحليل 
تغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية مهملة ضمن المسافة التي يقطعها الدم في الآلة. 
« العملية في حالة مستقرة. 
« ثمة في المنظومة دخل واحد وخرج واحد لهما أنابيب متساوية الأقطار. 
٠‏ لايوجد كسب أو ضياع للطاقة في المنظومة بأي صيغة غير الاحتكاك. 
(ب) بيانات إضافية: 
© كثافة الدم الكامل تساوي بلدط/ع 1.056. 
« الضغط الوريدي المقاس يساوي 1010118 2. 
« الضغط الشرياني المقاس يساوي 2020518 100. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
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نه الك الكارخ مق العبم غير الشريان إلى الآلة: 
ه 97: الدم الخانج من الآلة إلى الجسم غير الورية: 
© استعمل ل» 01012 مللطء 1010118. 
(ك) الأسائرن» مق متدل فذق الث الكتمس !يكنا يطناي معتل تن" أله الكتلي الانتعمالة 


























































































































































































































































































أساسا: 
المنظومة 
آلة غسيل الدم (الكلى) 
دم إلى الآلة 
قللصم 100حم ار 
لظ دم عائد إلى الجسم 
الشكل 7ت.7: تدفق الدم بين عللصسم 2-ط 


المريض وآلة غسيل الدم. 





آم 300 16 . : 
شوم روعشلل | 8 او > ومماط أ فمهاة6 > هون 117 


كنات 
() المغادلاك: يترركن الكقمائها فن.مقدان العمل الذئ يحب أن تذله مشفة آلة عسيل ادن 
ولذاييكتنا اتسان مخائلة مو اك الخلاقة الميكافيكية 1821116 
1 1 ايعو 1 هو 1,. 5 
0- ررح دي 207 +(م 0 لج ) 17+( رط ق- رط ق) 11 
(ت) الحساب: 


« تغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية مهملة» لذا ينعدم حدّاهما في المعادلة التي تصبح: 
للكا للو 0ه 0 


0 - 0006 8 - ار 3 ) 0/0 ب 07 هوماط كك _ 


ماط 80 


55ك1 


































































































































































































































































































بإعادة ترتيب المعادلة وتعويض القيم المعلومة تننج قيمة العمل الذي يجب أن تبذله 
المضخة لتحريك الدم من الجسم إلى الآلة ثم إلى الجسم: 


زي- دك 00 5 م 





الا 
3168 
11 1 5 7 
(عتلصسم 2 - عتتسم 00) 20-2 د وى ارج 
3 6ل 00 
60 
0 
3 10025 
ل 11 يو 
2 8 متم 760 
0 : 
ملعي اث 


4. النتيجة 
(أ) الجواب: يجب على المضخة أن تبذل عملاً مقداره 16 جولاً في الدقيقة لنقل الدم من 
الجسم إلى الآلة» ومن ثم إلى الجسم. 
(ك)الفمنى ةمق الواضع اناقنة قرفا برقم سحلي اراي ككل ركوج النطزينة زلة 
الستيل): ويمال “هيو الضبغط هذا :طاقة تضاف النهاء .من تاخزة أخدى» كنة تفاقيد 
احتكاك أكبر من تلك المضافة بسبب هبوط الضغطهء ولذا ثمة حاجة إلى عمل صاف 
غير متدفق يُبذل للمنظومة. 
سوف يصل عدد المرضى الذين يحتاجون إلى معالجة القصور الكلوي في مرحلته النهائية في 
عام 2030 إلى 1.3 مليون مريض مصاب بالسكري و 945000 غير مصاب بالسكريء أي ما 
يساوي مجموعه 2.2 مليون مريض في الولايات المتحدة [2]. ويبلغ إنفاق هيئة الرعاية الصحية 
الحالي على مرضى القصور الكلوي 6.4 في المئة (22.8 مليار دولار) من ميزانيتهاء وهذا 
المبلغ مستمر في الازدياد كل سنة. صحيحٌ أن غسيل الدم هو أفضل علاج متاح بسبب النقص 
الحاد في عدد المتبرعين بالكلى» إلا أنه علاج عالي التكلفة وينطوي على قضايا تصميمية كثيرة 
على المهندسين مواجهتها للوصول إلى مزيد من التحسين في أداء الآلة دون التضحية بتخفيض 
التكلفة. ومن أهم تلك القضايا: 
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1. نقص السوائل: يُعتبر تنظيم حجم السائل شديد الأهمية للحفاظ على ضغط الدم وتمكين النقل 
الخلوي: 

2-. العدذوى: وهذا شائع .عله المورضى الذين يخضعون “إلى غسيل 'الكلى» لأن “ةا غددا من 
مكوداكة الالة تاذ امتعماله لعدة من" الدرضيى لذ بحن ونيا هنيما حيد ا وقد أيكنا 
حقن كرون عبر الجلد بواشظة الأب واهة| ما يويد من" اخشيال تمخول الجر اكيم والعوامئل 
الممرضة الأخرى إلى الجسم. 

3 'كذفق" الشوكل» تمق ةا عون عايض 6ل ريسع بقاع مقطم كنيب كله وسوعة 
تبفق سائل لهسيل وال فيها اكليف لدم م التكفافل بعلي متبعطة اذى 

4. التوافق الحيوي: يجب ألا تكون المواد التي يلامسها الدم مصدرا يهدّد سلامة المريض. 

5. ترشيح مستخلص الفضلات: لا تعبر السموم ذات الوزن الجزيئي المتوسط بسهولة غشاء 
الكلية الصناعية؛ وتراكمها في الدم ضار بالمريض. 

6. تعويض الهرمونات: يجب التعويض عن كثير من الهرمونات والسوائل التي ترشحها آلة 
الغسيل؛ ومن تلك الهرمونات الألدوستيرون (31405]65006). على سبيل المثال» يُعتبر حقن 
المريض بالإيريثروبويتين (016018م619250) صعباء والهيموغلوبين البديل يفسد بسرعة أو 
يتحر وها ونا يكل : نخلها الند. "تسن ام النقلطة” أككد. « لاكتسيزة وروادى :إلى فقن «الذه 
والإجهاد. 

7 تنقية الماء لاستعماله سائل غسيل: يجب أن يكون سائل الغسيل نقيء ويجب أن يُمتع من 
الركودء وإزالة الكلور منه تجعله عرضة لتكاثر الجراثيم فيه. 

8 التخلص من الفضلات والتعقيم: آلة الغسيل قابلة لإعادة الاستعمال عمومأء أما مكوناتها التي 
ماص "القن :وتنا وبحذة اسيل .رز الأدايت» بمب | تكون “تخضيضنة لكل مريدق: على 
حدة. وبعض هذه المكونات يُرمى ولا يُعاد استعماله» ومنها سائل الغسيل؛» أما بعضها الآخر 
فيُطهّر. غير أنه غالباً ما تفوق مساوئ المدة والتكلفة اللازمتين للتطهير تطهيراً جيداً مزايا 
تجلف عدم ادرتعمالها كانية: 

إن هذا الانتشار ‏ المتومثع القصور أعضاءء الجسم؛ .ومنها الكليثان والقلب والرئتين والكيد 
والبنكرياس وغيرهاء يتطلّب اهتمام وخبرات المهندسين الحيويين المهرة. ومع ازدياد معرفتنا 
بطرائق إخفاق أعضاء أجسامناء علينا الإسراع في ابتكار تقانات جديدة لمواجهة الضغوط التي 

نضعها على أجسادنا من أجل تحسين مستوى حياتنا وإطالة أعمارنا. 
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المراجع 


يرفيف 3 | 

0110 10210970515 0 آهننتتتها/! عأء 7ع[ 171 .كله .خآ امكاقع8 مه .811 دتععءظ8 «.ؤمع01500 'كتمستتناماتمء »> .1 
9 ,نعم ةوطقآ طععدعوع1 عاعرع]8 :11 بدمتةا5 عكدامطعغخط171 .لع 1718 ,جرصه ع1 

عطا صا عمدء015 22[1ع1 عع20-5]2ء 02 135غأك :122011 0268 131اتتقتج 2003 11515105» .لاعاولا5 12263 لهمعك]. 105 .2 
لطة عكتاوعع01آ مه دعاء0126آ[ 01 دعا نكتاكص]آ 260221[ ,طالدعط 01 دعا نطتامم] [1همم ولط «.وع )5 0ع المل] 
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ساكل 
الجزء 1- وظيفة الكلية 
7ت.1 (م) ارسم مخططاً للكلية ومداخلها ومخارجها الرئيسة وضع عليه تسميات أجزائها. ما هو 
مقذاز معذلات كدق الننائق .في ضان ات" الشتذل واتخزج الرزئيسة تلك؟ 
7ت.2 (م) اذكر خمس وظائف ميمة للكلية» وناقش درجة أهمية كل منها في الحفاظ على 
التوازن البدني. 
7ت.3 (ك) يستهلك الرياضيون المتنافسون كميات كبيرة من الماء لدرء التجفاف أثناء التمارين 
الرياضية المجهدة. افترض أن عدَائين متنافسين يحتاجان إلى تزويد جسميهما بالماء بسرعة 
بعد إكمالهما لماراثون مرهق. يُفضل الناس عادة مشروبات باردة بعد التمرين» إلا أن 
المشووياك المادةة تكدل العرى ويتضيوق مؤنيا إل اتكفاسن نوكل يفول" الناء إلى امعد 
وهذا ما يؤخر تزرد الجسم بالماء. افترض أن العدّائين يرغبان في شرب حجم ”7 من الماء. 
ويقرر أحدهما شرب ماء صقيعء ويُقرّر الآخر شرب ماء درجة حرارته تساوي درجة 
حرارة الغرفة. استخرج معادلة تعبّر عن مدة الشرب القصوى في حالة المريء المتضيّق 
بدلالة مدة الشرب القصوى في حالة المريء غير المتضيّق» ونصف قطر المريء غير 
المتضيّق. ونصف قطر المريء المتضيّق. افترض أن السرعة الخطية للسائل هي نفسها في 
حالتي المريء المتضيّق وغير المتضيّق: وأن نصف قطر المريء يقل ب 10 في المئة 
حين شرب ماء بارد. احسب مدتي الشرب في حالتي التضيّق وعدم التضيّق وقارن بينهما. 
7تت.4 (ك) يُفرّغ جون مثانته بعد صباح طويل من العمل في الخارج» ويشرب 24 أونصة من 
الماء» ثم يأكل ثلاث شرائح من البيتزا ويشرب علبتي شراب خلال الساعتين التاليتين» وفقاً 
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يتعرق جون بمعدّل (2ندط٠*00)/ب0.1221.‏ وبعد ساعتين يذهب جون ثانية لإفراغ مثانته. 
حدّد مقدار السائل الذي يطرحه جون ليعود إلى الحالة التي كان عليها قبل الأكل والشرب. 
بافتراض أن مقدار السائل الكلي في جسمه لا يتغيّرء كيف تؤثّر درجة حرارة الهواء 
ورطوبته في معدّل تعرقه ومن ثَمَّ في الحجم الكلي للسائل الذي يطرحه ليعود إلى حالته 


الأولية؟ 
57 (م): توك «المشزوبالكالمتخلفة في الكل يطرائق. متخظفة., انقلا يشرون بالطلا 


القهوة لمساعدتهم على تحمل سهر الليل وهم يدرسون تحضيراً لاختبارات الهندسة الحيوية. 
ويتصف الماء والقهوة بخصائص فيزيائية متشابهة (ومن أمثلتها الكثافة واللزوجة)» إلا أنهما 
يختلفان من ناحية التأثير في وظيفة الكلية: فالقهوة مُدرة للبول» وأما الماء فليس مدراً. اشرح 
كيفية عمل مدر البول وماذا على متناوله أن يتوقّع من حيث وظيفة الكلية. ماذا يحصل في 
المستوبين الخلوي والكيميائي الحيوي حين يتناول الشخص مدر للبول؟ 

الجدول 7ت.3: ملخص لاستهلاك جون. 


المادة المستهلكة الوزن أو الحجم النسبة المئوية للماء في المادة 
ماء 4 أونصة 100 
بيتزاء 3 شرائح 5 كيلوغرام للشريحة 20 
كوكا كولا 8 أونصات 100 
بوذا 4 أونصات 100 


7ت.6 (م) تحدد الكلية الجزيئات التي تبقى في الذم والجزيئات التي تطرح مع البول. ويسمح 
الترشيح الانتقائي للجزيئات بانتقالها بين الدم والسائل المطروح. وشحنات وحجوم الجزيئات 
هي" التئ 'فحك لك التي ترشحها الكلية.' اذكن:خمسسة مكوناك مخظفة للدم وحكد إن كان 
المكون يُرشّح (يدخل ضمن التيار المطروح) أو لا يُرشّح (يبقى في الدم). يجب أن تتضمن 
لائحتك كلا النوعين من المكوّنات. 

7ت.7 (ك) سبق أن بيّنا أن الإينولين هو جزيء مثالي لتحديد معدّل ترشيح الكبّيبة +611 (المثال 
7ت.1). افترض أنه قد خقن الإينولين في شخص حتى الوصول إلى تركيز مستقر يساوي 
1 غرام لكل 100 ميليليتر من الدم. وبعد الوصول إلى الحالة المستقرة» يوقف حقن 
الإينولين. وباستعمال قثطرة وأدوات أخذ عينات» تستطيع قياس تركيز الإينولين في البول 
آنياء إضافة إلى وسطي تركيز العينات للإينولين في البول (وسطي تركيز العينات هو 
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التراقيق. الوسيطي لجميع :العينات :القن تود حت وفك معية). وخاقل مده ساو سباعتينة 

يُجمع 180 ميليليتراً من البول متوسط تركيز الإينولين فيها يساوي .آصت/ع 0.08. 

(أ) حدّد المدة اللازمة حتى ينخفض مستوى الإينولين الآني في الدم إلى غغشر تركيزه 
الأصلي. 

(ب) استعمل معادلة موازنة الكتلة التكاملية لبيان أن كتلة الإبنولين الكلية المطروحة مع البول 
مكافئة لكتلة الإينولين الأولية في الدم. 

(ت) استخرج معادلة تصف وسطي تركيز عينات الإينولين بوصفه تابعا للزمن ولحجم الدم 
ومعدّل ترشيح الكبّيبة وحجم البول المجمّع» وللمتغيرات الأخرى التي تجدها ضرورية. 

(ث) متى يصبح وسطي تركيز عينات الإينولين مساوياً لتركيز الإينولين الآني؟ 

(ج) متى يُصبح وسطي تركيز عينات الإينولين مساوياً مثلَيْ تركيز الإينولين الآني؟ 

7ت.8 (ك) أصبح استتصال الكلية شائعًا خلال العقد الماضي. وحين إجراء استتصال كلية جزئي 

(استتصال كلية واحدة)» تقوم الكلية الأخرى بالتعويض عن ذلك بزيادة كثير من أنشطتها. 

وعلى وجه الخصوص»ء تزيد الكلية المتبقية معثّل ترشيح الكبّيبة فيها حتى 75 في المئة من 

منعتل ترشيت" :الكبيية الأضلن للعليكين 1“ا... تحكده المدة: القن اتتقجين »بعتن وتخقطن تركذ 

الإينولين الآني في الدم إلى عُشر تركيزه لدى مريض استؤصلت إحدى كليتيه. قارن بين 

هِذه المدة :والمدة المكيوية الشتخطن, تعمل: كليثاة.طبيعيا ٠:‏ استعمل» بيانات. و حمتانات «المنالة 
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الجزء 11- نمذجة النفرون 
سوف تطوّر في هذا الجزء نموذجا معقدا للنفرون» حيث تستعمل مبادئ الهندسة وسيروراتها 
لتحديد وحذات ذلك النموذع: وتمرات المكونات الكيفيائية الرئيسة وجري .مقابعتها عبن النفرون: 
إن فهم كيفية معالجة المكوّنات الكيميائية يلقي الضوء على كيفية عمل الكلية. 
7ت.9 (م) يُعتبر النفرون الوحدة الفاعلة الرئيسة في الكلية. ارسم مخططأ للنفرون يتضمن 
وحداته الوظيفية الرئيسة وضع تسمياتها عليه» وصف دور كل وحدة رئيسة. 
7ت.10 (م) نمذج النفرون بمنظومة متعددة الوحدات تحتوي على 10-6 وحدات. مثلآء يمكن 
لحجرة باومان أن تكون وحدة. حدّد الوظيفة الهندسية الأساسية (أي الترشيح أو إعادة 
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الامتصاص..إلخ) التي تحصل في كل وحدة من وحدات نموذج النفرون. وناقش السمات أو 
الخصائص الرئيسة التي أدت إلى انتقاء كل وحدة. 

7ت.11 (م) ارسم مخططأ مناسباً للتيارات المتدفقة في ما بين الوحدات: واحسب معدل تدفق كل 
تيار (قد تحتاج إلى جمع بيانات وظيفية من الكتب والمجلات). 


7ت.12 (ك) اذكر 10-8 مكونات كيميائية رئيسة من مكوّنات الدم التي تُعالّج في النفرون؛ آخذاً 
في "الكفاق: الما :والبتكريؤدات: والسوديوى: و اولك واكتب مغاذلة موازعة الفظة: لكل من 
المكوّنات الكيميائية» وحدّد تركيز كل منها في التيار (ستحتاج هنا أيضاً إلى جمع معلومات 
من الكتب والمجلات. ويمكن لاستعمال حاسوب أن يكون مفيداً). قدّم بياناتك بطريقة 
مق لاقل لكل مفو ات 

7ت.13 (ك) هل يمكن تصنيف المكونات الكيميائية موضوع المسألة 7ت.12 في فئات من 
الدركاف اعقناذ! ١‏ على اماعط حر هيا بعيو النقوة* يرم كيفنة اجراء تذلك 11 كان الحواث 

امك 


7ت.14 (ك) جمّع وحدات النموذج البالغ عددها 10-6 وحدات في نموذج مكوّن من 4-2 
وحدات. وصف كل وحدة والوظيفة الهندسية التي تحصل فيهاء وعلل ما اخترته في ضوء 
استنتاجات المسألة تت.13. 


الجزء 111- أمراض الكلى وآلة غسيل الدم 


7تت.15 (ش) يُعدَ الحماض. الأنيبوبي الكلؤي اضطرابا كلوياً يؤدي إلى اتخفاض عامل حموضة 
الدم (7011>7.41) وإلى تغيّر عامل حموضة البول. والنوع 11 من هذا المرض يتمثل 
بانخفاض إعادة امتصاص أيونات البيكربونات في الأنيبوب الأدنى. ويساعد اختبار المعايرة 
الحجمية للبيكربونات على كشف النوع 11 من الحُماض الأنيبوبي الكلوي. يعطى بيكربونات 
الصوديوم (و7121100) إلى الشخص من طريق الفم أو الوريد لزيادة تركيز البيكربونات 
في دمه. إذا كانت كليتا الشخص طبيعيتين» تعمل البيكربونات عمل بالوعة لأيونات 
الهيذزوجين: الموجبة» ويزذاد: معام حموضة" النعه أما" إذا "كان -متضبابا بالنوخ :11 من 
الحماض الأنيبوبي الكلويء فتظهر البيكربونات في الدم بسرعة ويلي ذلك ازدياد أبطأ في 
عامل حموضة الدم وتركيز البيكربونات فيه. 


تدخل جوان مكتبك شاكية من أعراض تقترن بالحُماض الأنيبوبي الكلوي. تفحص مباشرة 
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عاملي حموضة دمها وبولها. ويُظهر الاختبار أن عامل حموضة الدم يساوي 7.0» وأن 

عامل حموضة البول يساوي 8.5. افترض أن وزن جوان يساوي 150 ليبرة ثقلية» وأنها 

تطرح بولاً بمعّل 1.5-1 ليتراً في اليوم. 

(أ) حدّد أعراض النوع 11 من الحُماض الأنيبوبي الكلوي وجوانبه المرضية الوظيفية. 

(ب) حدّد مقدار بيكربونات الصوديوم اللازم لزيادة عامل حموضة دم جوان ليصبح طبيعيا 
(7.41)» بافتراض أنها غير مصابة بالنوع 11 من الحماض الأنيبوبي الكلوي؛ وأن 
10+ بين البيكربونات تخرج مع البول. 

(ت) حدد مقدار بيكربونات الصوديوم اللازم لزيادة عامل حموضة دم جوان ليصبح طبيعياً 
(7.41)» بافتراض أنها مصابة بالنوع 11 من الحماض الأنيبوبي الكلوي. وأما في ما 
يخص الشخص ذا الكليتين الطبيعيتين» فيُعاد امتصاص 760/1 0.48 من 
البيكربونات في الأنيبوب الأدنى» وأما الشخص المصاب بالنوع 11 من الحُماض 
الأتيبوبي الكلوي؛ فيطرح 7360/5048 0.48 من البيكربونات مع البول. 

(ث) كيف تبدو القيم المحسوبة في (ب) و(ت) مقارنة بالقيم الموجودة في المنشورات الطبية؟ 
ناقش التشابهات والاختلافات. 

































































































































































































































































سائل غسيل» 6 
ب م و6 
سم 
آلة غسيل كلى 
الشكل 7ت.8: تدفق 35 
لدم ناتك الععيل: في 0 
عملية ”عسل الدم: سائل غسيل» ,© مم6 


7ت.16 (ك) تخضع مريضة لغسيل الكليتين (الشكل 7ت.8).» والمعادلة الآتية تصف تركيز 
الكرياتينين ,م0 في دمها بعد الغسيل: 


4 
لبت |إوناه ب لح ىم 
) 17 1 81 زقاة/ 
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حيث إن ,م60 هو تركيز الكرياتينين في تيار الدم الخارج من الآلة إلى المريضء و ,نم © هو 
تركيز الكرياتينين في تيار الدم الخارج من المريض إلى الآلة» و 4 معامل نقل كتلة 
الكرياتينين عبر الكلية الصناعية» و 4, هي مساحة سطح التبادل في الكلية الصناعية» و ,”7 
هو معدّل التدفق الحجمي للدم من المريض إلى الآلة ومنها إلى المريض. 
لخبي لتو إراقة قفي لقع كدق كله الك والكين ب« وساظة لخر كيك العويافيتن ف د 
المريض بوصفه تابعا للزمن وارسم منحني النتيجة. يبدأ المريض الغسيل عند تركيز 
للكرياتينين في الدم يساوي 101518/01. إضافة إلى المتغيرات التي سبق ذكرهاء يمكن للحل 
أن يتضمن المتغيرات الآتية: مدة عملية الغسيل 4» وحجم الدم في الجسم 177 والتركيز 
الأولي للكرياتينين ,م0 في الدم الخارج من المريض إلى آلة الغسيل. 

7ت.17 (ك) يستمر تشغيل آلة غسيل الكلى حتى يصل تركيز الكرياتينين في الدم إلى 
11> لهذا الأ مسر #شيد ما حدى ووؤ م الكرياففين نيافيا؟ 

7”ت.18 (ك) انظر في تركيز الكرياتينين في سائل الغسيل أثناء مدة الغسيل. تصف المعادلة 
التالية كتلة الكرياتينين المنتقلة من الدم إلى سائل الغسيل في الآلة: 


وو نح وو )) > زرح نح نو )) م - 117 
رو 0 - نو 1 
و 0)- 6 
حيث إن 17 هو معدّل كتلة الكرياتينين المزالة من الدم في آلة الغسيل» و .م0 هو تركيز 


الكرياتينين في تيار سائل الغسيل الداخل إلى آلة الغسيل» و ,م0 هو تركيز الكرياتينين في 
تيار سائل الغسيل الخارج من الآلة. 


باستعمال المعلومات المحسوبة في المسألة 7ت.16»: احسب تركيز الكرياتينين في سائل 
الفضلات الخارج من الآلة ,م0 بوصفه تابعا للزمن» وأعط قيمة عددية له. إضافة إلى 
المتغيّرات المذكورة يمكن للحل أن يحتوي على معدّل التدفق الحجمي .”77 لسائل الغسيل. 

تت.19 (ك) اعتماداً على نتائج المسألة 7ت.18»: ارسم واشرح منحنيي تغيّرات ,مي © و ,© 
نتيجة لموسطي التشغيل و7[ و ى/1. 


تت.20 (ك) اعتماداً على نتائج المسألة 7ت.18؛ ارسم واشرح منحنيي تغيّرات ,م © و يم © 
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7”ت.21 (ع) احسب أعداد رينولدس في الإبرة التي في ساعد المريضء وفي الأنابيب التي تصل 
المريض بآلة الغسيل» وفي أنابيب غشاء الألياف الجوفاء. هل التدفق صفيحياً أم مضطرباً 
في كل بتتطلقة؟ ندكل ابر مقا 15 قن شناعه“النروضن» وكين الول 4:7 الفياساك 
الخاصة بالآلة وأنابيب الوصل. 


الجدول 7ت.4: مكونات آلة كلية صناعية. 

المنظومة المركزية طراز 3 0056© 

معدّل تدفق الدم 300-0 ميليليتر في الدقيقة 

معدّل تدفق سائل الغسيل 0 ميثيليتر في الدقيقة 
مر شح الكلية الصناعية طراز 101:27" 

عدد الأنابيب الداخلية 1000 

قطر الأنبوب الداخلي 5 ميكروناً 

مساحة السطح 2.1 متر مربع 

طول الأنابيب 5 سنتيمتر 
أنابيب المريض 

قطر أنبوب سائل الغسيل 5 إنش 

قطر أنبوب الدم 5 إنش 


7ت:22 (ط) يجب أن:تكون ذرجة خرارة سائل الغسيل الذي يتبادل المواد.مع 'الدم مساؤية تقريباً 
لدوجة خوارة الام ادن ضحين أو تبزيد: الدم. قبل عودته إلى. جسم الميض+» لذأ تستعمل 
منظومة تسخين ثناثية المزاحل لتسخين. سائل الغسيل من درجة حرارة الغرفة حتى ©* 38 
(الشكل 7ت.0). تزداد درجة حرارة السائل غير المستعمل حين مروره عبر المبادل 
الحراري (المرحلة 1) حيث يتبادل الحرارة مع سائل الفضلات. ويخرج التياران من المبادل 
ولهما درجة الحرارة نفسها. وتتألّف المرحلة 11 من سخان يسخن السائل غير المستعمل حتى 
© 38 قبل دخوله مفاعل الأنابيب الجوفاء. ويأتي الدم من المريض بدرجة حرارة تساوي 
©" 37» وتجب إعادته إلى المريض بدرجة حرارة لا تقل عن © 36.5 . أما مفاعل الألياف 


عام 


الجوفاء» فهو غير معزول ويفقد 1000 حريرة في الدقيقة. 
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الشكل 7ت.9: منظومة2. دم وارد 
تسخين ثنائية المراحل ‏ من الجسم 
لتسخين سائل الغسيل 
حتى 0" 38. 
ما هو مقدار الحرارة (الطاقة) التي يجب أن يُضيفها سخان المرحلة الثانية إلى المنظومة؟ 
الخ ادا فحهة عو او انل النشيلاة: 

7ت.23 (م) جُزءا آلة الغسيل غير القابلين لإعادة الاستعمال هما الكلية الصناعية والأنابيب 
الواصلة بين الآلة والمريض. ما هما الخاصيتان المهمتان اللتان يجب أن تتصف بهما 
الأنابيب والمواد التي تتماس مع الدم وسائل الغسيل والتي يجب أخذها في الحسبان أثناء 
التصميم؟ ما هي العوامل الأخرى (كالتكلفة مثلاً) التي يجب أخذها في الحسبان حين اختيار 
مواد تلك الأجزاء؟ 

4.7 (م) :انكر كلاك وؤظائف للكلية. ما الت عير نتؤقرة حالياً في الاك .عغسيل الكلى..فكر 
بتحلول::ممكنة' لهذم المشاكل» واخثر أحذا 'الحلول وأقترحه بالتفضيل. واذكن المراجع دعماً 
لأفكارك؟ 

57 () تسيا فك الك غيل على عليك الفحك في مع سدق الح ويقائل» النشيك: كيف 

توش" ممتائل :مكل :مد العسيل..والتكلفة ‏ ومتطليات ‏ التسفين وبننظطليات: الخ ومقذان اسسائل 

الغسيل في تصميمك لهذين المتغيّرين القابلين للتحكم فيهما؟ 

(م) أنت في طور تطوير آلة كلية صناعية محسّنة. ما هي الجوانب الخاصة بالأمان التي 

عليك معالجتها؟ ما هي الوكالات الحكومية الاتحادية أو المحلية التي تشرع وتراقب أمان تلك 

التجهيزات؟ 

0 طقف هيا حدل له خسن الكلى د انك نمكم در انك الينة و الفنسه ولأنات ده 
بالإمكان تصريف سائل الفضلات في مجاري الصرف الصحي؟ ما هي جوانب التشغيل 
الأخرى التي تشغلك؟ ما هي الوكالات الحكومية الاتحادية أو المحلية التي تشرّع وتراقب 
استعمال وصيانة تلك التجهيزات؟ 
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الملحق أ: لائحة الرموز 


تسارع 

مساح وشراحة مقظع حاتي 
تركيز كتلي 
تركيز مولي 
سعة (مكثفة) 
تركيز كتلي أولي 


تركيز مولي أولي 
سعة حرارية عند ضغط ثابت 
سعة حرارية عند حجم ثابت 
قطر 

طاقة كلية 

معدّل الطاقة الكلية 

الطاقة الكهربائية 

معدّل الطاقة الكهربائية 
الطاقة الحركية 

معدّل الطاقة الحركية 
الطاقة الحركية النوعية 
الطاقة الكامنة 

معدّل الطاقة الكامنة 

الطاقة الكامنة النوعية 
كمون التوازن 

التحول النسبي 

التردد 

التردد الدوراني 

مفاقيد الاحتكاك 

القوة 

القوة الموازنة 

تسارع الثقالة 

عامل تحويل وحدات القوة 


[* غآ] ممتونعاءععم 

[آ] وعتة لقدمتاءه5-5وومك لمة دعم 
[ 24 نآ ] مناه امععصم 1/1355 

[ نآ ] ممقكهمععمم 8110151 
1 ] ععمهااعومة0) 

[ 3 نآ ] ممه امععمم ذكهطة لأهقتاتم1 


[ نآ ] ممتكةتامععمم تم[مصط لمناتم1 


[” )مآ] عتتاووع]م أمقأكممء غه (اأعةمقء غأوه11 


[ 21 نآ ] عسساه؟ أاسماكمم عه لإاأعدمق غوع1]1 


[مآ] تعاع موادا 

[ 1222 ] لإعتعمعء 10121 

[223آ] لإعتعمء 1هأما 1ه ع21ج] 

[ 1232 ] لاع تتعمة لوعضاععا8 
12217 ] لإعتعص لدعتاععاء 1ه عنة] 
[ نآ ] لإعتعمة عتاعمك]1 

[ مآ ] لإعتعصء عناعمكا 1ه 316ج][ 


[ 1217 مآ] لإمتعص عناعمكا عتلععم5 


[ 22 مآ ] لإعنتعمع لامتامعامط 
[2غ23آ ] لاع اعم لهتاأمعامم 1ه عنة] 


[-2327آ ] لإمتعمء لمنتامعامم عتلزععم5 
[ ]مآ ] امتامعامم سستتطتاتسو8 88311 


167 


[-] هزواع كمه 021م1اع1130آ1 
[')] لإعمعناوعمط 

['غ] لإعمعناوع اهدهم 1:02 
1222 ] وعووهم1 [همماع مط 
[162لآ] ععتمط 

[ مآ ] 101 أصما انوع 


[“نآ] لإاتكمئع ماعلل ممتونعاءءعءم 


[ -] كأتمتا عع101 101 1ماع2] نه 1وقء 00057 


هاح هه هحص 


© 5 


و 


2 5 ليع ليع ءا ءا 


در 5 صطا بط ص امس ص اط رمس سس .كمس 


2 


1 
1 
1 
1 


7 
1 
5 
5 





معمّل الطاقة الكهربائية المولّدة 
الارتفاع 

معامل النقل الحراري 
المحتوى الحراري 
المحتوى الحراري النوعي 
معدّل المحتوى الحراري 
النسبة الحجمية للكريات الحمراء في الدم 
ثابت قانون هنري 

الرطوبة الموللية 

نسبة الرطوبة المئوية 
الرطوبة النسبية 

التيار الكهربائي 

دليل الدخل 

دليل الخرج 

دليل الدخل 

الناقلية الحرارية 

الزخم الزاوي 

التحريض المغنطيسي 
معدّل الزخم الزاوي 

الطول 

الكتلة 

كتلة المكون كر 

معدّل تدفق الكتلة 

معدّل تدفق كتلة المكون لكر 
الوزن الجزيئي أو الكتلة المولية 
الوزن الجزيئي الوسطي 
عدد المولات 

عدد مولات المكون كر 
نعف لاتق اتوي 

الزخم الخطي 

معدّل الزخم الخطي 
الاستطاعة أو القدرة 
الضعط شفط البكان 


[ 1232 ] لمعته تعمعع رمتعم لدعشتاععاء 01 غ15 
[آ] خمعاعط 
)7 ] أمعك ع0 تادصم غمء11 
[2212آ] لإملتقطامظ 
[ ]لمآ ] لإملقطامء عتكزععم5 
[*227آ1] لإملقطام 6ه عنه] 
[ -] أتتعم ومع[ 
[2غمآ] أمماكم0» 130 و'لإتمع11 
[ -] 17لتصتط 13/10131 
[ -] لاللتطتتط لمععععءط 
[ -] 17لتصتط ع تداعا 
[1] أمعست 
[ -]عتعلص1 أعلم1 
[ -] عتعلم1 أع1 011 
[ -] عتعلص1 أعلم[آ1 
1111 ] 17الأع تممه ل[ممتتعط 1" 
[ 122111 ] تستكصعصده]8 تنه اتاعسث 
[1201212آ] ععمماء لم1 
[ 12217 ] سبكامعسسممم عه اناصة 2ه عند[ 
[آ] طأاعومعآ 
[2] 1/255 
[01/1] ذ امعد تاكدم» 01 13/1355 
[ غ21 ] عله 11019 2/1355 
[ 7/1 ] لخ اع دكتاكمم 01 عل 11099 1/1355 
[ 2/11 ] دكقطط عق[ممد ننه غطعاع: مماتاعع 8101 
[ 7/1 ] غخطعاع8 تمانععامم ععممعء حم 
[[] وعامطة ]0 تع مسار 
[[] ذخ اطع نكمم ]0 5م2001 0 نعط متتالر 
[ 27 ] عله 109 ننداه81 
[ “المآ ]| للا أطعططامصة تمعصتآ 
[ 7 ]لمآ ] طن أمعستمطط تتدعمنا 01 عنهج]1 
12232 ] اعمط 


[* غ21 نآ ] عتتاووع1م 01مة؟؟ ,عتتاووعوط 
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ععاء 


ا ا ا ا سر 


37 


ه .© جم هم 


الضغط الجزئي 
ضغط البخار المشبع 
الضغط المحيطي 
الشحنة 

معدل الشحنة 
الشحنة الموجبة 
الشحنة السالبة 
الحرارة 

معدّل الحرارة 
شعاع الموقع 

نصف القطر 

ثابت الغاز المثالي 
معدّل التفاعل 
المقاومة 

عدد رينولدس 

نسبة التنفس 

التشبع الموللي 
التشبع النسبي المئوي 
التشبع النسبي 

الثقالة النوعية 

الزمن 

اللحظة الابتدائية 
اللحظة الانتهائية 
الدورء المدة 

ذرحة الحزانة 
الطاقة الداخلية 
معدّل الطاقة الداخلية 
الطاقة الداخلية النوعية 
السرعة 

الفولتية الكهربائية 
الحجم 

مغل ادق السوييه 
الحجم النوعي 


[* غ21 نآ] عتتاووعام لمتاموط 
[* 21 نآ] عتتاووعم 01م173 52112160 
1 ] عتتاووع01م ادمع 1طلمطم 
[] ععنمط 
[1] عوتمط 01 عندكا 
[0] ععتدكء ع"تتاأ[ومط 
[1غ] ععتهطء ع تتوعءلل 
[ 1232 ] غوء1]1 
[1آ] أدعط 4ه عنه]1 
[آ] 1ماعة7 100 زوه0ظ 
[آ] 01105ة]1 
[ 217 غ23آ ] اسمأاقصم مدع 10621 
[ 111 ] ممتاعدءع:] 01 عاه]1 
[*31غ231آ] ععسماملوع ]1 
[-] تاعطصصتم 105مموعك]ا 
[ -] غخصمع010 17مأدسامدع كا 
[ -] 12000تكة5 110131 
[-] 53011200 أمععمء2 
[ -] 5011:2100 ع الجاع ]1 
[ -] ااتومع عالاععمك 
[غ] عم 11" 
[)] عمتنا لمنتص[ا 
[غ] عططتنا لممتط 
[غ] 00مع2 
[1] عتتموضعء مص 1' 
[ 1222 ] لإعتعمة لممعام]1 
[ 1237 ] لإعتعمعء لمسمعاصة أه عنجج] 
[ 227 امآ ] لإمتعم لممعاما عتقلعم5 
[أغنآ] اتعماء7؟ 
[231آ]] ععمناآه7؟ 
[ لآ] عمسساه7؟ 
[“1]ثآ] ع2 107 عتسأعسسنالاه17 


1 ] عدطنا01؟؟ عالاععم 5 
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ع دوه د هه 


النسبة الكتلية للمكوان هر 

الوزن 

العطل 

معدّل العمل 

معدّل الطاقة الكهربائية المستهلكة 
معثّل العمل المتدفق 

معدّل العمل غير المتدفق (عمل المضخة) 
اتجاه في الفضاء 

النسبة المولية للمكوّن 8 

افيد الرسطئ انيه ايفن كل الملطونية] 
اتجاه في الفضاء 

اتجاه في الفضاء 

الارتفاع فوق مستو مرجعي 
لزوجة السائل 

الكثافة 

كثافة مرجعية 

معامل نسبة التفاعل لمركب 
الانحراف المعياري 

مجموع 

العزم 

خامنية تربيضة 

سيان الخاضنية التؤسية 


السرعة الزاوية 


[ -] ة غاع00م010» 01 ممناعة]آ 1/1255 


[ “لمآ ] غخطعع17 
[*آ] 1171 
13 ] صم 1ه 1216 


[*22آ] لعستاكممه تزع نعم لمعتاععاء 1ه عنوي] 


[ 12 2آ] 70116 1107 01 عنه]1 
[ 1275 ] ع1ههث اكقطد 1ه عنة]1 
[-آ] ععدم؟ صا مم1اعءع1اما 
[ -] لذ أاعدهم تمه 01 امناعة] 1101 
[لطعأوتز5 زه 5ل0معمع0] عتلة؟؟ مدع 1 
[آ] ععدم؟ طا ممناءع11ما 
[آ] ععوم؟ طآ مم1اعع مادا 
[آ] عمهقام ععمعععاع:] ج عتتمطهة أخطع ع1 
111 نآ1] 111110156017 
21 آ] 11617 
101 ] اأممعل عمعمع عع ]1 


[ -] 0120م طام» 2 01 أخمعك أاعم» عتتأعصره لطع 1م اك 


[لمعأذلزاد ده 5لمعمع0] 2000 ع0 0دل0 ماد 


511111112610 ]- [ 


"10101 ] 10 


[تطعاةئزد ده كلمعمعل] إا1عم 50م ع"اممعاءوط 


100 


[ لظ ] لإاتعم مام ع الأومعاءك 01 316ج] 


[1)] اعماء؟؟ نه اتاعسصطث 


ع .ع 5 





الملحق ب: عوامل تحويل الوحدات 








الكمية قيم عوامل التحويل 
الكتلة 2 35.27392 حت رطا 2.20462 - دمغ عتنعم 0.001 ع ع 1000 - ع1 1 
ي! 0.453593 - ع 453.593 - وم 10-4 2 5 - ده 16 > ,رطا 1 
الطول (صصير) مممعتم 105 > هم 1000 2 من 100 > جم 1 
عانص 0.0006214 - لبر 1.0936 - © 3.2808 - مز 39.37 - 
ص 30.48 > مم 0.3048 > 70 1/3 > م121 دغ 1 
الحجم نكم 106 - تم 106 - ,1 1000 > تم 1 
لدع 264.17 - ممملادع امتعمصذ 220.83 - 88 35.3145 - 
6 1056.68 - 
71 - تم 0.028317 > لمع 7.4805 - تمز 1728 ع © 1 
تمن 28,317 - 
الغوة رط[ 0.22481 > ولص ٠ع‏ 105 - معصيل 105 - 2و/صس٠ع1‏ 1 - 21 1 
وعمول ”105 »ا 4.4482 - 21 4.4482 - دول ٠‏ رطا 32.174 - ,رطا 1 
الضغط عوط 1.01325 - و15 101.325 - (وط() تم/[< 105 ا 1.01325 > منج 1 
“من /وعصرل 106 »< 1.01325 - 
4*0 10س 10.333 - (عرمء) 000 غ2 وتسم 760 - 
4*0 عه 2120 ع 33.9 - (نوم) تصت/بطا 14.696 - 
00 26 116 هذ 29.921 - 
الطاقة حص ٠عصول‏ 107 - دون 107 > م١27‏ 1 - 1 
لد 0.23901 - عط ١‏ لكا 1077 << 2,778 - 
نظ 10-4 2< 9.486 ح رطلات1 0.7376 - 
عن أو و/رطا ١‏ 0.7376 > وللق 0.23901 - و/[ 1 2 157 
7 م103 << 1.341 - و/بو8 4 10 ا 9.486 - 
15[ 2.20462 
مثال: عامل تحويل الغرامات إلى ليبرة كتلية يساوي ١‏ “«اتلبببتتتت إل 
ع 1000 
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الملحق تث: الجدول الدوري للعناصر 
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الملحق ث: جداول البيانات الحيوية 


الجدول ث.1: الأوزان الجزيئية للجزيئات الحيوية الشائعة. 


الجزيء الحيوي 

ماء 

حمض أميني, (الوسطي) 
حمض أمينيء, (المجال) 

علوكوز 

كوليسترول 

غشاء دهنيء (الوسطي) 

زوج قاعدة الدناء (الوسطي) 
بروتين غشاء متكامل؛ (الوسطي) 
بروتين» (المجال) 

هيموغلوبين 

ذلارا في نواة بسيطة 





الوزن الجزيئي )(02آ) 
18 
135 
6 (غليسين)- 186.21 (تريبتوفان) 
150 
37 
600 
60 
6»)000 
3000000-0 
400 
02 .1 


الجدول ث.2: القيم الحيوية الفيزيائية الشائعة لدى الرجال” . 


الطول 

الكتلة 

مساحة سطح الجسمآ 

درجة حرارة داخل الجسم 

درجة حرارة الجلد الوسطية 
السعة الحرارية 

نسبة الدهون في الجسم 

كمية السوائل في الجسم 
الاستقلاب الأساسي 

حجم الدم 

خرج القلب في حالة الراحة 
ضغط الدم في الدورة الدموية الجسمية 
معدّل نبض القلب في حالة الراحة 





* الجدول معدّل بعد اقتباسه من: 





رصزة غ51) درة1.7/3 

رطا 150) عا 68 

“لم 1.7 

37.0 

34.2 

09 ٠عء1)‏ /لوععا 0.86 

9212 

]41.0 (660, من وزن الجسم) 
(غط١‏ خص) /لوع! 40 أو تتط/لةء؟! 72 
مآد 

51/11 

عللصم 120/850 

لتمط/وغةع 65 


0110 ,101 ,10لاا 1 10 :17117001121101 انل :كع 27171121 م1111 171911:6 81011601201 ,00آ تزإعدصمم0) 
.6 ,اعكلكاء(آ1 اعع131/لا 011 لآ 171[ ,مءوىء2700 17011517011 ككه لا 


+ البيانات مقتبسة من: 


0 ,53112015 :13م1[ع20 الطاط ,نوع 51010[ أمع0/111601 /215001ه 7 ,15ل القط لمدة لخ ماتزناتن 


114 


























الجدول ث.3: قيم الرئتين الشائعة عند الرجال عند درجة الحرارة والضغط الحيويين . 


سعة الرئة الكلية 
السعة الفعالة 
معدّل التهوئة 
الحجم التناوبي 
الحيّز الميت 
تردد التنفس 


استهلاك الأكسجين 





عامل التتفتن 


معدّل تهوئة الجُريبات الهوائية 


إنتاج ثاني أكسيد الكربون 


* الجدول معدل بعد اقتباسه من: 
0110 ,12041 ,10لاا 1 10 :17117001121101 انل :كع 1 2717112 ع 111911161111 81011601201 ,00آ تإعدمم0) 
.6 ,اعكلكاء(آ[ اعع131/! 011 لآ 177[ ,وءوىء2700 17011517011 5كه لا 


الجدول ث.4: محتوى رجل بالغ وزنه 70 كلغ . 


المكون 

ماء 

دهون 

بروتينات 

كالسيوم 

فوسفات 
كربوهيدرات 

* الجدول مقتبس من: 





الكتلة (ع) 
41400 
126000 
126000 
1160 
670 
300 





المكون 
بوتاسيوم 
كلور 
صوديوم 
مواد أخرى 











6.01 

4.21 

متم/آ 6.0 
للتمط/رآ 4.2 
لط 500 

لصم 150 
متصط/خطنوع 12 
آم 75 

0 /لمط 284 
111/1 227 
050 


الكتلة (8) 
150 
112 

85 
063 
500 





تكن أ[ 710ه ,1ه 11 ,10اا الآ 10 17117001111011 تلك :و 21171121 م1111 17191116 81011601241 ,100 تزعدمم0) 
.6 ,رآعكلكاء2آ أععة1/! ,011 لا تقاء لآ ,وءووء 2700 177011517011 


الجدول ث.5: الاستهلاك اليومي الوسطي للماء . 


الماء المتناول 
ماء شرب 

ماء في الطعام 
ماء من الأكسدة 


المجموع 


* الجدول مقتبس من: 





(نل) | الماء المطروح (متم) 
0 بول 1400 
0 |إماء غير محسوس عبر الجلد 350 
300 ماء غير محسوس عبر الرئتين 350 
تعرق 200 
ماء في البراز 200 
0 (المجموع 2500 








تكن أ[ :7ه ,1ه 11 ,آلآ 10 171170011211011 اتلك :و 21171121 م1111 17191116 81011601241 ,100 تإعدهم0) 
.6 ,رآعككاء2آ أعع13/! ,011 لا تقاء لآ ,وءدىوء 2700 177011512011 
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الجدول ث.6: الخواص الفيزيائية لدم الإنسان (قيم وسطية للشخص البالغ العادي)". 


الدم الكامل 


البلازما أو المصل 


كريات الدم الحمراء 


كريات الدم البيضاء 


الصفيئحات 


الغاز المنحل في الدم: التركيز عند 
خرحة الحزارة و(الصنغظ: الاحيؤيين 
(صعة 37”0,1) 


* الجدول معدل بعد اقتباسه من: 





الحجم 
الكثافة 
عامل الحموضة 11م 
اللزوجة عند نسبة كريات 
حمراء طبيعية (0* 37) 
نسبة الكريات الحمراء 
الوريدية 

ذكور 

إناث 
حجم الدم الكلي 
الحجم 
عامل الحموضة 11م 
اللزوجة ( © 37) 
الكثافة 
الحجم 
الكثافة 
التعداد 

ذكور 

إناث 
حجم الكريّة 
قطر الكريّة 
تركيز الهيموغلوبين 
التعداد 
قطر الكريّة 
التعداد 
القطر 
مقدار ,0 الشرياني 
مقدار ,00 الشرياني 
مقدار ,0 الوريدي 
مقدار ,و00 الوريدي 





آ5 
تمع 1.056 
741 


3.0 


07 

042 

عسل 78 
31 
3 7.5 

مه 1.2 

تصسع/ع 1.0239 
2 
“تمس/ع 1.098 














' (مآدم) ”5.410 (بالنسبة إلى الدم الكلي) 
(مآم) ”4.8<10 (بالنسبة إلى الدم الكلي) 
"مسر 87 

مسر 8.4 

مآطمع 0.335 (بالنسبة للكريات الحمراء) 
' (مآدم) 7.4106 (بالنسبة إلى الدم الكلي) 
مسر 7-20 

(مآدم) ”2.810 (بالنسبة إلى الدم الكلي) 
مر 2-5 

4 بقصط/ © بلحم 0.195 

4 بلآط/ © نكم 0.492 

4 بقصط/ © ملم 0.145 

4 رآنط/ © نكمم 0.532 


تكن أ[ :7ه ,1ه 11 ,آلآ 10 17117001111011 تلك :و 21171121 ع 171911161111 81011601241 ,00آ تزعدممن0) 
.6 ,رآعكلكاء2آ أعع13/! ,0116 لا تقاء لآ ,وءىدوء 2700 177011512011 
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الجدول ث.7: التوزع التقريبي للدم في الأوعية الدموية لدى رجل عادي”*. 


الدورة الدموية الرئوية الحجم (.آ50) 
الشريانات الرئوية 400 
الشعيرات الدموية الرئوية 00 

الأوردة الصغيرة 140 

الأوردة الرئوية 100 
المجموع للدورة الرئوية 1300 
القلب 250 








الدورة الدموية الجسمية 
الشريان الأبهر 

شريانات المنظومة الجسمية 
شير أت "المنظومة (الجسمية 
الأوردة الصغيرة 

أوردة المنظومة الجسمية 
المجموع للمنظرمة السيدية 


أوعية لم تُحتسب (دم زائد في 
الكبد والطحال) 


الحجم (آمم) 
100 
0آ01 
200 
200 

2050 
2100 





230 


شخص افتراضي: العمر 30 سنة»؛ الوزن 63 كلغ؛ الطول 178 سنتيمتراء حجم الدم 5.2 ليتراً. 


* الجدول مقتبس من: 


تكن أ[ :7ه ,1ه 1 ,10اةا 1 10 17117001111011 الك :21171121 ع 171911161111 81011601241 ,00آ تزعدمم0) 
.6 ,رآعكلكاء2آ أعع131/! ,011 لا تقاع لآ ,وءدىوء 2700 177011517011 


الجدول ث.8: تدفق الدم إلى الأعضاء والنسّج المختلفة في الظروف الطبيعية". 
العضو أو النسيج معدّل تدفق الدم (صقدط/مآم) 
الدماغ 700 
القلب 50 
القصبات 50 
الكليتان 1100 
الكبد» كلّي 1350 
4 1050 
شرياني 300 
العضلة (حالة غير نشطة) 750 
العظام 250 
الجك (طفن نانة) 300 
الغدة الدرقية 50 
الغدتان الكظريتان 2 
أتشجة أخرى 175 
لكر 52000 


* الجدول معدل بعد اقتباسه من: 





دكن أ[ :7ه ,أه 11 ,10ااا 1 10 17117001111011 الل :و 21171121 ع 171911161111 81011601241 ,100 تزعدمم0) 
.6 ,رآعكلكاء2آ أعع131/! ,011 لا تقاء لا ,وءووء 2700 177011512011 


الجدول ث.9: الدورة الدموية الجسمية لدى الرجال . 


الوعاء الدموي القطر (2اء) 
الشريان الأبهر الصاعد 3.2-0 








سرعة الدم (5/مك) 
63 





1و7 


عدد رينولدس للأنبوب 
5500-0 





















































الشريان الأبهر النازل 
الشريانات الكبيرة 
الشعيرات الدموية 
الأوردة الكبيرة 
الوريد الأجوف 

* الجدول مقتبس من: 





2.0-6 
0.6-2 


0001-25 


1.0-5.5 
2.0 





2 
50-0 
0.1-5 
20-5 
16-1 





1500-0 
8550-0 
0.003--)27 
5370-0 
900-0 


دكن أ[ :7ه ,1ه 11 ,آلآ 10 17117001111011 اتلك :و 21171121 ع 171911161111 81011601241 ,00آ تزعدمم0) 
.6 ,رآعكلكاء2آ أعع1/131 011 لا تقاء لآ ,وءدىوء 2700 177011512011 


الجدول ث.10: استقلاب فتات الغذاء المختلفة . 


عدد ليترات 
عدد ليترات 
عامل التنفئس 


© المستهلكة لكل غرام 
و00 المستهلكة لكل غرام 


حرارة التفاعل (كيلوحريرة للغرام) 
* الجدول مقتبس من: 712ل :2117112125 1111#© 17191116 8101160101 ,100 تإعد م00 


كربوهدرات 
0651 
061 
1000 

4.1 








شنم 
156 
139 
071 
53 


بروتينات 
24) 
075 
050 
4.5 





بك[:01 لآ تك [] ,و ءوىء 1270 1701152011 ككل أ/[ :1ه ,2201 ,11110 10 17117001111011 
6 مك101 اعع1121 


الجدول ث.11: المكوّنات التناضحية في السوائل التي في خارج وفي داخل الخلايا . 


المكون 


1100 
11207, 20 
501 

فوسفوكرياتين 

كارنوسين 

حموض أمينية 

كرياتين 

لاكتات ( لبنات) 

ثلاثي فوسفات الأدنوزين 
أحادي فوسفات الهكسوس 
غلوكوز 





بلازما خارج الخلايا 
11,0 مآ/إسسو محر 11,0 ادمحم 
102 139 
012 040 
13 12 
0.5 07 
108 108 
24 20613 
2 2 
0.5 0.5 
2 2 
0.2 0.2 
12 1.2 
3.6 3.6 





0 


داخل الخلايا 
110 بآ/إستومم * 
14 
10 









































يمآ أ 


الضغط التناضحي الكلي ( ©*37) 


5 11 


186 02 4 
4 4 4 
4.58 39 10 
201.8 230018 2012 
بلازما خارج الخلايا داخل الخلايا 
(عتتصحم) (عتتصم) (عتتصحم) 
35 5 20 
46 ب 50 
213 213 213 
بلازما خارج الخلايا داخل الخلايا 
1.4 135 70 


























الأوزمول 055001 الواحد يكافئ وزن جزيء واحد مقدراً بالغرام من محلول غير مؤين. 


* الجدول معدّل بعد اقتباسه من: 


.2000 ,52112015 :13م1ع20 الطاظ ,نوع 1:010كنج[ط أمءع 0/7101 1001نته 7 ,11ل القط لمة لخ دماتزنان 


+ البيانات من: 


0 111170011211011 انل :ع1 121717112 ع 171911161111 810111601241 ,100 تإعدمم00) 


,آعكلكاءآ1 اعع13/! ,011 لآ 1877| ,وعووعع270 1701157011 55 ل[ دنه ,101 ,11110 


البنية الخلوية أو العضو 
غشاء الخلية (عمة:ط7طعمم 1اءه) 


البلازما الخلوية (123527م960©) 
النواة (5ناع1ء11م) 


النويّة (115مع1عنام) 


شبكة أغشية السائل الخلوي الخشنة 
عتماكة1 م200 2ه 1 امومع ) 
(حطن[نعلاع1 

شبكة أغشية السائل الخلوي الناعمة 
علدطكة1مه0لمء عند 1تتسومعة) 
(حطن[ناعلاع1 


الريباسات (ع2105027) 


الوظيفة 


* طبقة مزدوجة من دهن سائل توفر حاجزا واقيا 

« ينظم الحركة الكيميائية من الخلية وإليها 

© الجزء السائل من الخلية ويحتوي على بروتينات 
وكهروليتات وغلوكوز وكريّات دهنية وحوامل إفرازات 

« توجه التكاثر الخلوي والأنشطة الاستقلابية 

«اكطرى طلى الح بام و تدده خسان ابر ركينات الإكارة 


» تقوم بتركيب الرنا (1271) والريباسات الأولية 
© تغلف وتتقل البروتينات التي تنتجها الريباسات 


فاذركت البو 1ك الدهنية وَالمَو اذ الإنوقية الأخرت 
©» مكان صنع البروتينات 
يمكن أن تكون حرة في السائل الخلوي أو معلقة بشبكة 


19 




















جهاز غولجي (2186015م3 001851) 


الجسيمات الحالة (5ع19505010) 


البيروكسيسومات (06107151065) 


الحبيبات الخيطية (501]01010112) 


الفتائل الميكروية (101132062145عتام2) 


الأنييو بات الميكروية (1036111©65عامط) 


السنتريولات (5ع71016امع0) 
الأهداب والسياط ( 320 01118 
اع 12)) 


الجدول ث.13: خواص الخلايا الفيزيائية”. 


أغشية السائل الخلوي الخشنة 


« يعمل على خزن وتعديل وتغليف المُفرزات 

اللتتكم الرقسني فى القل الدرتيقع ين" لفان 

© مكان صنع متعددات السكريات من سكريات بسيطة وتعليقها 
بالدهون والبروتينات 

© حاوية تخزين للإنزيمات المائية الكيميائية الهاضمة للبنى 
الخلوية التالفة وجسيمات الطعام والمواد غير المرغوب فيها 
الأخرى كالجراثيم 

#تكورق على" زاكر بو كد اتكورن سعاقت النكانك 
ومنها إزالة سمية الكحول وأكسدة بروكسيد الهدروجين 


« موقع التنفس الخلويء وهو التفاعل الكيميائي الذي تستخلص 
به الطاقة من المغذيات وتقدم للوظائف الخلوية المستهلكة 
للطاقة التي من قبيل الاستقلاب 

« تعمل بوصفها مكون إنشائي لهيكل الخلية 

تشارك في حركة الخلايا التي من قبيل تقلص العضلات 
ونقل الحويصلات ضمن الخلية 

© توفر البنية العامة للخلية 

تنقل الكروموسومات إلى مواقع النوى الجديدة أثناء انقسام 
الخلية 


7 


تحدّد المسارات التي يجب أن تسلكها حوامل التأمين 
« ضبط فقار الأنيْبوب المكروي أثناء الانقسام الخلوي 


ف تعمل على كحزيك الخلية أو الستوائل والجمديمات الصخيرة 
عبر سطح الخلية 





تركيب خلايا الثدييات الوزني (باستثناء الخلايا الدهنية) 
الماء 0 
البروتينات 8؟ 
نواتج استقلاب صغيرة متنوعة 43ص 
شحوم فوسفورية 3/ 
شحوم أخرى 72 
متعددات السكريات 42 
أيونات لاعضوية ( *2]18: *>1, *7ع21: '087,. 017 وغيرها) 91 
رنا 1ْ؟ 
خلااط 2/005 

التركيب الكتلى لغشاء الخلية: 
بروتينات 5 
شحوم فوسفورية 005 


1030 























كولسترول 
شحوم آأخرى 
كر بوهدر ات 
سماكة غشاء الخلية (مجال) 
قطر الخلية (مجال) 
حجم الخلية (تقريبي) 
عدد الكروموزومات 
حجم النواة (تقريبي) 
عدد أنواع البروتينات المختلفة 
كتلة البروتينات 
كتلة ال 
عدد المستقبلات السطحية فى الخلية 





23 

94 

4 

صلم 7.5-10 
سر 10-20 
تس ”410 
6 (23 زوجا) 
توس ”2.4107 
1000 

0.158 5 
0.0025 8 
500-00 


* البيانات من: 0/7 (2 81010 11016111047 ,.21 أء [ 15الاعآ بذ امققط10 ,8 كاتء16ام 
وععطع 51 ناته :011ل تللع[8 ,.ل»ء اي بآأءن) 116 


الجدول ث.14: الدنا الجزيئي. 

العدد الوسطي للأزواج الأساسية في الكروموزوم 

طول الجينة العادية' 

عدد القواعد 

عدد القواعد في الجينوم البشري؟ 

عدد الجينات في الجينوم البشري* 

نسبة جزء الجينوم الذي يحتوي على سلاسل ترميز (إكسونات) للجينات؟ 
عدد الجينات النشطة في الخلية”" 





0 مليون 

4 ىف ))» 0 1) 
3 مليارات 

25000 - 0 
270 

20000 -0 


* البيانات من: لل ,]اع دل تزه جوه8101 “تماناءء1/01 ,.21 أء [ كتبوع.آ بذ وممخصطم[ ,8 كارع ط1م 
00 ,عع تع 51 0طنه ته :2011 كعاة ,.له 
+ المصدر: “07 ألاء 1/1016 011 121111161 :21:0111 121:0 06110111 1711111011 100185 ,.مآ تإعوة0) 


2 ع2ال .لاع آعطظ 01 الاعحطاتهمع2آ .5. لا ,06716115 و5عع1اموعتطاععا /0101.5017/51. 17817/137//:ماغط 
.1-11 , , نالك 60ؤ5و6ع30) 

ه+ المصدر: 0602 11102313[ "7 ع2010ع5 مقتطتاط غطا طا عت دعمعع لإمقمط ه2810" 
,11 اع [11112313_31012/120/1210] /وعع:0111 5ع تطاعع] /0121.5077/51. /17717/717//:ماغط 

,7 عتتث 0ع5و5عء36 :2004 ,27 غ006 1200150 ]135) لمصغطاد. عط متنا معمعع 

» المصدر: 320 0]615ام تمك مأ لاأعمعط عطا حطمضظ :515 (لدصظ ع11ه7كاع2 عتاعمع)" ,.ى 52211351 

,4 1107 ,لإع81010 قرع و5 نه عممعنع م20 [همم معام[ 204 "اعوط 

(2005 ,7 وناك 0عد55عء26) 10101121.0011' +2001 252211351/1051/ع1م0ءم/ع 01.متء. /17717797// :خط 


01 























الملحق ج: بيانات ثرموديناميكية 


الجدول ج.1: السعات الحرارية. 























وحدة درجة مجال درجات 
اليوكت الحالة الحرارة 4 0م 107كاء | 41105 الحرارة 
أسيتون غْ 20 2106 20.10 8- 216 1200-0 
هواء غْ 26 25.34 047 1 ,0 665-- 1500-0 
3 1 2029 0665 029 65- 1800-3 
أمونيا (نشادر) غْ 08 23.15 2.4 0221 66 1200-0 
هيدروكسيد الكالسيوم كَ 1 5805 3713-6 
ثاني أكسيد الكربون غْ 20 236.11 0113 7 7104 1500-0 
إيثانول س 56 103.1 0 
س 6 58آظ1 100 
غْ 0 60034 162 9- 1513 1200-0 
فورمالدهيد ْ 0 218 01108 0200 64 - 1200-0 
هيدروجين غْ 0 25_34 02265 0,8 08 1500-0 
كلوريد الهيدروجين غْ 20 20.13 0-41- 0,15 5- 1200-0 
كبريتيد الهيدروجين غْ 02 32.51 1.7 0,612 2- 1500-0 
الميثان غْ 20 211 52.69 1 0,6 0-- 1200-0 
غْ 1 1617 5221 1,68 0-- 1500-3 
ميثانول س 6 7.86 0 
س 6 #159 40 
غْ 0 ْ02]3ط 83.01 157 3- 700-0 
حمض الآزوت س 30 1100 25 
نيتروجين غْ 5 200 029 023 171 1500-0 
أكسجين غْ 20 210 1.8 06 1.1 1500-0 
كبريت 
(معيّني) كَُ 1 152 268 368-73 
( أحادي الميل) كََ 1 10]33 184 3922-8 
حمض الكبريت س 30 1309.1 ةك ]1 45-0 
ثاني أكسيد الكبريت 3 0 3251 2.4 4 - 2.606 1500-0 
الماء س 20 1514 100-0 
غْ 20 23216 0220 0,64 3 - 1500-0 
البيانات من: 


:011لا تتكع لل .وعووعع 270 لدع 1ن[ ن) 0 كعاجزاء27111 17161111111 , خآ متوعددنام كا لصة للك] رعلاء1 
,5085 عك 1117لا مطمل 


الجدول من: 

رؤووع] عللتاعلدعءظ :02001.آ ,كءاجراء:1271 111191116611119 8102710255 ,]لاط ه1001 
مثال: 01:3 + :7 1+ :1 ط+» - 1."0مم)/3) ,© 

في حالة الأسيتون بين 0 0 و0 1200: 
07 +- 3 7( 12.78<10) - 7( 20.1010) +71.96 - (0” .آممم) /1) 60 

حيث تقدّر 7 ب-0”. لاحظ أن بعض المعادلات تقتضي أن تكون درجة الحرارة مقدّرة بالكلفن >1 وفقاً ما مبيّن في 
الجدول. 
الحالة: غ: غازء س: سائلء» ك: متبلور. 
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الجدول ج.2: السعات الحرارية الوسطية للغازات. 


درجة 1.*0مصس/ة) ‏ ,© 

الحرارة 6 الهواء 0 ولا 17 و00 110 
0 2026 2,4 20.12 261 2306 2318 
18 2207 2028 2012 2269 203 3051 
25 2207 20130 2012 2212 206017 3212 
100 214 20153 214 20238 3117 2333 
200 229 20103 2013 2210 4012 30410 
300 251 2044 2238 2015 401055 24 
400 2218 232008 220260 2012 0115 2305 
500 2008 2113 22577 2028 01069 259 


البيانات من : ,177191112211119 211©111120:1) 111 00121114110115) 0110 5 71زاق21171 ح82051 ,011آ متماطاعسستاط 
4 ,الفط ععنمعءط :111 ,1185نت 7000اعاعصظ ,.لء 23 
الجدول من: ,255 عتلطعلدع لظ :1002مآ ,كه1 127171112 11191116611119 810710255 ,211 10013 
.05ؤظ1 

الحالة المرجعية: 0*0 - ى,'7» ططنهة1- ي2. 


الجدول ج.3: الحرارة النوعية للسوائل العضوية. 


المركب الصيغة ذرجة الحرنازة ©*.ع/لدء) ,6 
6 
يفطن "الكل وحرتايه 95-6 0522 
أسيتون 0مكته 22.6-3 0,14 
0 0506 
49,14-2 058 
الأستونتريل 11ر0 76-1 0541 
بنز ألدهيد 0110 172-22 028 
كحول بوتيلي نظامي 0ه 23 0,6 
152 05.3 
115-21 0627 
320 0552 
حمض الزبدة النظامي رميكليه 0 04 
40 0501 
100-20 05.5 
رباعي كلور الكربون 601 0 018 
20 0,01 
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الكلوروفورم 


كريزول (-0) 
كريزول (-72) 


ثنائي إيثيل أمين 

ثنائي إيثيل المالونات 

ثنائي إيثيل الأوكزالات 

ثنائي إيثيل السكسينات 

ثنائي بروبيل المالونات 

ثنائي بروبيل الأوكزالات (-7) 
ثنائي بروبيل السكسينات 

إيثانول 


إيثر 


خلات الإيثيل 


غليكول الإيثيلين 





بعت 


مبيتاى 
مبيتاى 


ريعيتاي 


الكل 
حملن 
حورلل 
بحبرتته 
بلقاي 
بحبرتته 
رمموركتيه 
متايه 

مرتته 


رميكتبه 


و0110 


رمبتكك 
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140 





020 
0222 
0/26 
04 
07 
051 
07 
09 
055 
05.6 
04 1 
04 1 
00 
0 1 
0 1 
00 
0600 
0525 
051 
055 
062627 
0500 
069 
1)27 
07 
06 
055 
02 
0030 
04 
059 
0503 
06 
029 
04 























الفرفورال رويكليه 0 0.7 
100-0 046 

غليسرول وحيكليه 50-5 056 
هكساديكان نظامي (- 7) يوكلىي »© 50-0 046 
خلات الإيزوبوتيل و0110 20 09 
كحول الإيزوبوتيل 00 109-21 0,6 
30 06203 

سكسينات الإيزوبوتيل ب0ريلاي0 0 02 
حمض الإيزوبتريك وميتلي0 20 00 
خض الغاز و0 ولي © 100-060 0572 
57 055 

ميثانول 00 10-5 000 
20-5 06)01) 

بوتيل ميثيل كيتون 00 127-11 0653 
إيثيل ميثيل كيتون متايه 78-0 0,9 
فورمات الميثيل ومبكاي0 29-3 05.6 
بروبيونات الميثيل وميتطي0 20 0459 
حمض النخيل و0روكلى © 104-65 063 
حمض البروبيوني و0 تآي0 0 04 
137-0 050 

خلات البروبيل النظامي (-7) 011,00 20 049 
زبدات البروبيل و 0رركآ0 20 049 
فورمات البروبيل وحيكليه 20 049 
البيريدين 601 20 0405 
108-21 041 

023225 20-0 

الكينولين ستاو 20-0 0,52 
ساليسيل ألدهيد و0110 18 002 
حمض_ الشمع وحويكلي© 137-75 050 


البيانات من: 61 ,110110001 "17191711615 2761711201 ,.605 ,10 ((ع112102 ,01[7طآ معع0 ,لكآ جصعط 
4 111 -لكة 111 2011 تع للا ,.0»ء 

الجدول من: ,255 عتلطاعلدعظ :1002مآ ,كه 1م1271111 1:1191116611119 810710255 ,211 10013 
.05ؤظ1 
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الجدول ج.4: نقطتا الانصهار والغليان الطبيعيتان والحرارات المعيارية لتغيّر الطور. 


أسيتون 

أمونيا 

بنز ألدهيد 

ثاني أكسيد الكربون 
كلوروفورم 

إيثانول 

فورمالدهيد 

حمض النمل 
غليسرول 
هدروجين 

كلوريد الهيدروجين 
كبريتيد الهيدروجين 


حمض الآزوت 
نتروجين 

حمض الأكزال 
أكسجين 

فينول 

حمض الفوسفور 
كلوريد الصوديوم 
هيدروكسيد 
الصوديوم 


(معيّني) 

(أحادي الميل) 
ثاني أكسيد الكبريت 
حمض الكبريت 
الماء 





الوزن 
الجزيئي 
445 
00025 
22008 
1/03 
012ظؤ0ظ11 
44.01 
11.9 
10107 
20103 
1003 
29209 
2)6 
2017 
2005 
16.04 
2214 
06002 
2.02 
2004 
2322000 
929401 
200 
2045 
10100 


2263 
22*63 
007) 
52920 
016ظ1 





درجه 
الانصهار 
6 
7- 
6ظ16 
0.- 
18 
0- 
6- 
7- 
6- 
02- 
230 
0 ىظ1 
9- 
2- 
5- 
5- 
9- 
06- 
00- 


--65 
001.5 
0013 
5208 
319 


113 
119 
--88 
115 
000 





بن 477 عند 
درجة 
الانصهار 
( امصسمركا) 


129 
53.69 
263 


233 
221 


1658 
0 ىْظ1 
012 
109 
235 
024 
232.17 
117 
0,20 


044 
1143 
11.4 
205 
214 


1104 
1117 
1402 
25237 
000025 





درجة الغليان 
26 
20.2 
116302 
20.0 
3- 
1/010 
يتصعّد عند 7876 
601.0 
103 
03- 
110015 
2000 
06- 
0.- 
3- 
5- 
60017 
586 
8- 
يتفكك عند 10)” 186 
7- 
121.4 


05ؤ1 
0ؤظ12 


1146 
1116 
1002 
يتفكك عند 0)* 340 
10000 





1/01 


537 
537 
24.0 


6ذآ0101[ظ1 


البيانات من: ‏ .كءددىءع270 آدع211©1111) [0 27171112165 21671167141 , /17آخآ لتوعد5نا0كا لمد 301لا رعلاء1 
.5 ,ؤظه50 عك ١1/1167‏ صطمك 021ل" برعلل 


الجدول من: 


جميع البيانات الترموديناميكية محدّدة عند ضغط يساوي ضغطاً جوياً واحدا. 
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,55 عتلطعلدعظ :1000مآ ,كه 127111121 11191116611119 810710255 ,21/1 م10ه0آ 


035ظ1 














الجدول ج53 خواص البخار المشبع (بالوحدات الدولية): جدول درجات الحرارة. 


بخار 
201.6 
2052 
ه205 
2126 
2162 
215,9 
2236 
2 ”22 
209 
2534.5 
25-2 
219 
205.5 
207.3 
2511 
2527 
256.4 
2606.0 
263.6 
262 
0.8]آ2 
271.4 
2779 
21.5 
265.1 
255.6 
26032 
265 
2569 
2602 
2606 
2609 
2613 
2616 
2619 
2623 
2626 
2630 
2633 
2636 
2639 
26013 
2646 
260 
2653 
2656 
2659 
2662 
2666 
2669 
20673 
2676 
2679 


(ع07/1 21 
تبخر( ,77) 
201.6 
2068 
22.1 
2.4 
202.6 
29 
3.2آأط2 
2606.5 
2065.8 
2|330 
2021.3 
2.6 
29 
25 
240.2 
4.*ظ2 
20*07 
9 ظط2 
221.2 
21.4 
2117 
26.9 
202.1 
2*3 
222.5 
22*07 
22*29 
23717 
3آ22 
2368 
23263 
2358 
221353 
2248 
22013 
2238 
2233 
2229 
2223 
23218 
2313 
2208 
2203 
258 
253 
2238 
2282 
2277 
227 
2267 
2262 
2207 
2251 


5222 
6ظخ100 
1068 
100.9 
3]آ[1 
12137 
110ظ12 
02.4ظ1 
13017 
1252.1 
7.5آ0ظ1 
8.آ1 
2.ؤ]ظ12 
255ظ1 
200.9 
20513 
2177 
26.0 
221.4 
20.8 
2531.1 
220.5 
9.ى"260 
02ى[2 
260.6 
233.0 
201.4 
205.8 
3]052 
2326.4 
23219 
2013.3 
23317 
2320011 
20055 
20م2'0 
2323.4 
2203.8 

4+02.2 
41017 
415.1 
1207#.5ظ2 


(ع10/1) 0 


بخار 


2.6 
2*[6.3 
251.1 
#3.8* 2 
256.6 
255.3 
22:1 
225.8 
22”.6 
200.3 
200 
28 
2000.5 
29 
2.آ11ط2 
0[ طظ2 
0"17طظ2 
2.4 
22.1 
28 
27.5 
20.2 
2*9 
26 
2356.3 
20.9 
2.6 
20016 
2449 
2051 
20454 
56آ20 
20459 
2461 
2464 
2007 
2469 
2472 
2474 
20/6 
2719 
20562 
2054 
2057 
2059 
2451 
20153 
2056 
2459 
2001 
2204 
25307 
2509 


100.6 
1008 
103.9 
3.”آ[1 
1617 
123100 
12.4 
123017 
12.1 
160074 
10.8 
2ؤ0ظ1 
255ظ1 
20069 
206.2 
21767 
226.0 
224.4 
2*8 
251.1 
2205.5 
26/9 
2|062 
2056 
250.0 
201.4 
200.8 
2313.2 
2326.4 
232118 
33.2 
2323156 
200.0 
266.4 
2|069 
333.3 
23337 
401511ك4 
6ؤ1011ظ4 
4011100 
42”.1ظ2 


عانص 7 
بخار ماء 

206.2 02210 
10059 0020 
3.”آ12 022200 
1232/8 0ه 1222)) 
1110 0102220 
1004 01220 
538 01220 
2019 01221 
73.4 1222201 
6.1 221 
3278 0202022) 
530 022202 
0139 0102213 
41.4 0223 
41.0 0102203 
3617 12204 
ا 02114 
25.6 0122205 
26.6 0226 
21.0 01226 
21.6 027 
10 8ظ00222) 
69آ1 0021109 
14ظ1 029 
11316 00220 
1 01221 
105 00212 
10 02223 
10.02 02214 
5.8 222215 
230 0226 
05م 02217 
03 2858 
)26 222229 
57 2220 
55 002222 
55 00023 
01600115 4 1202 
41109 02025 
3005 026 
3.)9ذ23 01228 
3.58ذ2 0122219 
3.161 12060 
2.934 22232) 
207 022233 
2.56 02234 
2.3.1 01226 
2.200 00227 
2052 0239 
5 10 2220 
17069 2222042 
12623 222204 
1566 5 24 


17: الحجم النوعيء 7]: الطاقة الداخلية النوعيةء» #/: المحتوى الحراري النوعي. 
(ع1/1©171) 51 111 25[ طه 1 ع7776171100(1101111 , 1677 11335000 
,رؤوع21 1517 2197ل] عع 0110مطنهن) .1011115 


البيانات مقتبسة بموافقة: 


الجدول من: 


(تتدط) م 


021 
0205 
022 3 
025 
02072 
027 
02121 
02*27 
02 27 
022262 
0234 
0264 
028 
027 
0023 6 
02278 
02224 
0275 
00532 
0294 
026262 
022738 
020222 0 
02210 
01209 
012116 
012524 
01261 
00 
0121 
02115 
01252 
024 
0221 
0215 
0256 
07 
02 6 
066 
0,19 
02 65 
026 
03 
0258 
021 
02295 
06011 
0760 
2245 
0907 
095429 
12221 
1.6 


106 
0.01 


22 لاع اعمط 320 1121131 10 م1 ,017 دكاتم كاعكا 
3 ,17171167 رملا ءلم 


0 














الجدول ج.6: خواص البخار المشبع (بالوحدات الدولية): جدول الضغط. 


(عء1/ 1ك 21 (ع1/لع0 ن] (ععا/ نسم 17 

بخار تبخر( ,8 ماء بخار ماء بخار ماء 0 1 (تتدط) مر 

201.6 201.6 010+ 6.ك]آ*2 ع2 206.2 0220 001 021 
208.5 26*26 15.8 22307 158 1537 0220 38 0.08 
2514.4 2005.0 253 252 253 12062 222000 70 020 
253 37ز200 2406 25.9 240.6 10]57 222000 577 002 
223.5 73.2آ20 503 252.0 5013 و93 0220 120 0214 
2”.3*آ2 206.4 589 25.8 9و5 528 2001 14.0 026 
230.6 2601.1 66.5 227.4 66.5 70 02001 159 028 
22.6 260.2 73.5 2255.6 735 602.0 021 17.5 020 
226.4 20*66 78 2017 2728 612 02202 1530 0022 
2535.0 2653.3 8577 203.6 857 56.4 02202 204 024 
21.3 0.2ا!2 51.1 205.4 52111 523 02202 217 0226 
25.6 20073 5632 2007.1 5262 2467 022202 230 028 
25.6 2101.6 101.0 201.6 1010 2537 023 24.1 0 02 
250.4 208.5 11.8 212.2 111.8 352.5 0223 267 025 
254.5 233.1 121.4 2163 121.4 2308 2204 2500 0240 
255.2 2032 1300 2010.1 1300 231.1 0205 310 0245 
2616 22638 8”ظ12 220.6 127”8 262 0205 2329 0.0 
20.5 210.0 151.5 225.1 151.5 224 0206 362 0.60 
22.6 209.2 161.4 2025.9 3.4ظ1 20153 0227 220 070 
277.1 20032 139 231.3 10139 1310 028 41.5 050 
2581.1 2.9 3.3ظ1 23513 1313.3 16120 02009 438 00 
20.8 22.9 1518 235.0 121.8 1267 020 058 010 
2556.1 2.4 15367 5 00ؤ2 15237 132 02221 077 0.11 
21-2 2266.3 2069 201.8 206.9 1216 022 40.4 0.12 
254.0 20.4 21137 205.0 2137 1147 3 022 511 0.13 
2667 7ى#”22 220.0 207.0 220.00 1069 023 526 014 
265.2 2<ةآ”22 226.0 266.9 226.0 1002 02214 50 015 
2001.6 0.ىى/22 2216 250.6 23166 52/3 02115 55.3 0.16 
2000.8 2669 226.9 25*13 22609 901 0225 56.6 0.17 
2006.9 22639 2020 253.9 23.00 845 56 02 508 018 
2007.9 2261.1 206.8 255.4 206.8 503 0227 550 019 
205.9 256.4 5.آ]25 2569 251.5 75 7 02 60.1 020 
213.5 223.3 20011 255.6 2600.1 700 8 2 622 022 
26.8 286.6 2652 262.1 62ظ26 645 0229 64.1 024 
25.9 2200.2 2737 2601.4 27.6 558 20 02 605.9 026 
20627 2200.0 2337 266.5 2637 558 0221 067.5 028 
2.4 236.1 205.3 2065.6 26163 523 22 02 02.1 030 
2031.5 222”.2 30013 3.1[آ20 23003 1153 0225 727 075 
2066.9 22152 317 2|771 6.آ]3 259 027 79 040 
23120002020017 16ج1ؤ23 201017 56“ؤ23 232138 228 2 7177 045 
260 20.4 200.6 0.آ206 23005 2.4 020 81.3 050 
29 2553 2306 2066.9 230.6 256 022 5137 055 
6.آ2]5 2336 2.9 211577 2609 213 3 022 360 060 
256.9 3.ةةؤ2 232606 2061.2 2306.5 2153 5 02 350 065 
260.1 3.ةآةظؤ2 2018 2001.5 233677 216 026 5200 070 
2063.0 6.ظ[ى 2 324.5 2006677 2014 222 027 5218 075 
2.8 1.ظى 2 23217 2060.8 232156 2057 29 02 523.5 090 
2606.4 265.8 23156 200.8 232005 172 22040 5252 085 
200.9 2*6*.6 105302 2-236 :405.11 1.9 021041 52677 050 
3<2آآ20 7آ[2]6 411.5 20.4 21144 1777 02202 5212 095 
260.4 25/9 4117.25 206.1 14آ11ظ2 1.4 02223 66ظ52 120 
6.0[ش20 2569 400.1 206.5 20500 16273 0221044 00م 1.01325 
لصح 1) 

6.آ[20 250.8 42138 205.2 21237 1.59 026 1013 1.1 
263.4 1 24 4230.4 202.1 42362 1.8 028 1018 12 
27.0 22”8 1002 2117 5.1ؤ14 10325 029 1071 13 
2050.3 2321.9 2106.4 25]2 245013 12.36 02251 1053 1.4 
253.4 2262 00".1ظظ2 215.5 2070 119 0223 111.4 1.5 
20562 220.9 1.4آآ210 252117 52آ2 101 02225 1133 1.6 














الجدول ج.6 (تابع): خواص البخار المشبع (بالوحدات الدولية): جدول الضغط. 


بخار 


25.0 
2.5 
0.0 0"ؤ|['2 
3ْ*0ى|2 
20.6 
5 2|104 
0.2 2[1 
03.ؤ2|'[1 
2''7ظ2 
26 
2|203 
2|#2.9 
2|123 
2.6 
5.5ظ'2ظ2 
29 
29 
2*7 


5.آ”*ظ[2 
2217 
225.5 
2'['1099 
2|620 
258 
2'[606"”.5 
6.9 2 
1.خ*#ؤ*2 
24.2 
26.2 
26.0 
21067 
21.3 
22*17 
2064.1 
4 |2 
28 
2*9 
2|017 
255.4 
8خ('2 
2[*06.1 
207 
21252 
2|[*5.1 
5.8ظ[|2 
200.4 
200.9 
201.4 
2017 
0.0"ظ2 
02.2'ظ2 
202.3 
20.3 
2*1 


(ع001/1 2 
تبخر ( ,77) 
22057 
210.8 
26.1 
201.6 
253.0 
25.9 
2.3 
200.1 
2 206 
23617 
2*0.4 
2.4 
23066 
313.0ؤ]2 
25 
23 
21”.2 
212.2 


2017.4 
2055.9 
2063.0 
7م200 
9 206 
2055.5 
06.5ط2 
2.9 
22.5 
2001.4 
2001136 
209 
3.5ؤظ1 
3ظ1530]1 
1530013 
14خى/[آظ1 
3[1017ظ1 
7”ى1ظ1 
153052 
31132ظ1 
12301505 
1311013 
3.ةئؤظ1 
056[ةظ1 
2.ك6[ظ1 
1.ؤ60ظ6ظ1 
506-2ظ1 
1218.5 
32100ظ1 
ْ35.6ظظ1 
.2.0ظ1 
11.5ظ1 
02.6ظ1 
13.9آ/1 
1|069 
100.3 


ماء 


3.2ظظ2 
6017[ 
2/78ذآظ 
520107 
6ظآ53 
525.6 
209 
5231.4 
561.4 
2009 
200.9 
8.5ظ2 
2068 
6017 
6002.3 
602356 
600617 
603.5 


600.1 
6063.8 
600.4 
601.1 
667.1 
1012.3 
220.9 
20220 
21016 
21.8 
202.6 
10.0 
221.1 
201.9 
226.4 
200617 
5]017 
2530.1 
25017 
25056 
2518 
50156 
8آ"6ظ25 
6ظ5206 
52200 
1.0ؤ[522 
216 
5251.9 
262.0 
17م20 
2.آ[*آ52 
0.5ذؤآ52 
0".5ذآآ52 
1008.4 
1225.4 
10018 


27 011/1 


بخار 


22*17 
2*6 
227.5 
22.2 
22.4 
22.4 
2205.1 
01.6شه 2 
2.0 
25052 
.2207 
28.2 
25.0 
22*27 
5.4 2 
29 
25.4 
2255.8 


.2260 
3.آ[]2*20 
.22066 
2*266]7 
2*1 
3.ة3ى2*2 
5.ى[2*2 
2.1 
2*”[5.8 
2550.4 
22*19 
3. 2*3 
221.5 
8. 22*55 
20*69 
2235.0 
2255.0 
20.8 
2222.4 
2223.8 
25.1 
2226.3 
2**0”.3 
256.2 
256.9 
2*25.6 
2000.2 
20060677 
2001.2 
2001.5 
2001.8 
2062.1 
2002.3 
202.4 
2002.5 
202.5 


ماء 


16300 
200015 
1020756 
504.5 
57.4 
5292.4 
2506 
5[].1 
51.1 
5300.6 
5003.6 
523.1 
504 
604.2 
601.8 
653511 
66.2 
62.0 


62.6 
6063.2 
60.8 
663.4 
0603 
101.5 
100 
21.1 
116 
2318 
10015 
200.8 
2159 
20056 
137.1 
2505.3 
2513.2 
205.5 
9.آ2#5 
23617 
9. "25600 
221.5 
220116 
592062 
5.#/]”52 
3آج5320 
9.]>آ”5 
5249.1 
5256.0 
5260656 
06.0آ52 
7”.1ة52 
52"6.0 
100017 
10121505 
10176 


109 


عانص 17 
بخار ماء 

022226 1.1 
228 00777 
00259 0229 
)002211 0555 
0022064 0_0 
)0226 0746 
0209 06223 
02222271 066 
002222 74 066 
00022276 0520 
22*78 0_8 
220 050 
022 05 
002114 0462 
02226 042 
028 0.3 
29 005 
0221 *1 0_9 
03 0375 
)27 032 
0221 0315 
0605 002 
)00108 023 
06002 02554 
005 0203 
028 02268 
060001121 0298 
01022124 0240 
0217 01143 
020 01255 
0223 04 
)226 0100 
029 012622 
012211 01569 
221144 011 
2119 01207 
2214+ 01217 
02159 01-7 
)23 01166 
0268 01013 
06002212 0127 
01277 002 © 5 
0211 02249 
0225 0207 
022159 00268 
02253 02232 
0217 022799 
012211 009 
025 040 
29 0214 
023 02259 
)22 6 006006 
224 02224 
002211 027 


1060 


113.2 
ْ9ظ11 
566ظ10 
120.2 
1013.3 
6.11ظ1 
120317 
121.2 
13.5ظ1 
8.ة1ؤظ1 
9/ظ1 
1205.9 
118 
10036 
11.4 
1'”.1 
1017 
120.3 


1218 
1213.5 
126.8 
230ظ1 
3.00ؤظ1 
#8إظ1 
10.4 
1/9 
15.4 
117 
5.9آ/1 
0آظ1 
1534.1 
0ظ0ظ1 
0ؤظ1 
8.ةآظ1 
56ؤ1ظ1 
121.0 
53ؤظ1 
201.4 
200.3 
20'".1ظ2 
005.8ظ2 
212.4 
210.9 
217.2 
215.6 
221.8 
223.9 
226.0 
220.1 
220.0 
222.0 
223.8 
22.4 
2|009 


(عةط) مر 














الجدول ج.6 (تابع): خواص البخار المشبع (بالوحدات الدولية): جدول الضغط. 


بخار 


5 7ظ"|['2 
2117ى['|2 
2*5 
5.9ظ* |2 
0 "|2 
ْ8ؤ"ظى|[|2 
0"”55"ؤ|['2 
2.9 
22.1 
2 104آ2 
0.2"إ2'[0 
205.0 
2007 
2|113 
20867 
2*1 
220.4 
8 2 
ْ9رخؤئى[ؤ'|2 
2|317 
2.4 
8. 2|000 
0“1ؤ|[|2 
7.2ذ0#آ2 
252062 
5.1ةظ][|2 
8.ئؤ'['2 
200.4 
200.9 
201.4 
2017 
2*0 
202.2 
2*3 
3.آ2*02 
202.1 
2017 
201.1 
200.3 
2.4 
23 
2*1 
07 ذ"إ['2 
01.2" |['2 
2[**.6 
0.8 ةذ" |['2ظ2 
ْئ120ؤة2'[|1 
2*0 
ٍئ22.0آى|['2 
9.ؤ'2 
2|056 
2017 
2201.1 
2000.3 
4. |2 
2[20.3 
2.1 


(ع1/1) 17 
تبخر( ,77) 


207.4 
2015.9 
2063.0 
20177 
2061.9 
313.5ؤ2 
06.5[٠2ظ2‏ 
23.9 
20.5 
221.4 
6.ة20[3 
201.9 
03.5ؤظ1 
13ؤ3ظ1 
1530013 
14.ى/[آظ1 
0317ى31ظ1 
31#17ظ1 
30115.2ظ1 
3.2ة1ظ1 
01.5ظ1 
3ظج10ظ1 
ئ.10ؤظ1 
0“56ةظ1 
2.ك6آ”ظ1 
1.ؤ06ظ1 
ئ02]ظ1 
18.5ؤظ12 
3150ظ1 
00.6ظظ1 
0.5ظظ1 
5.ك11ظ1 
02.6ظ1 
3.9آ/1 
0[106.9شآ/1 
1|063 
1|012 
15.4 
9.آ1آ/1 
1267.8 
62.9ة16 
1606.3 
9.ة1ة6ظ1 
1317ؤ0ظ1 
16013]7 
111.9 
2آخ30ؤ12 
12507 
3.]آ[12 
ْ1.0[ةظ*12 
12.9 
1/0112 
125.4 
1|019 
8.”"ة06ذ1 
1.9آ1606 
1666.3 


ماء 


600.1 
663.8 
60.4 
61.1 
6627.1 
00.3ظ 
09 
220 
101156 
222.8 
6ظ100/ 
170 
211 
009 
22014 
250067 
5017 
520.1 
50*17 
531566 
250158 
25056 
8آ6ظ25 
520056 
5220.0 
2]1.0آ52 
52156 
5251.9 
0.آ52#]6 
7م52 
5261.2 
0.5]آ52 
5."آ5252 
1008.4 
1215.4 
101118 
11.6 
117”آظ1 
1127.4 
1016 
113.4 
1203.8 
1141.8 
134.5 
18]ظ0ةظ16 
1106.9 
15308 
3.ذؤظظ1 
113,7 
126.8 
12537 
1101156 
7آ10 
11017.14 
1001.6 
1113.4 
156.85 


0 011/1 


بخار 


2*60.2 
2263.3 
2266.2 
22637 
1.آ1آ*2 
3ؤأة3ىة22 
2205.5 
20.1 
2206.8 
250.4 
22*19 
22603.13 
5.آ2*031 
2200.8 
22*69 
2**05.0 
2205.0 
2**00.8 
222.4 
223.8 
2225.1 
3آ]*2*2 
3.ى2*2*0 
22*05.2 
2**6.9 
2**7.6 
2000.2 
200077 
2001.2 
2001.5 
8.آ200 
202.1 
202.3 
202.4 
5.آ[200 
2002.5 
2002.2 
2601.9 
21.3 
200017 
2255.9 
20.1 
05.1 ة**2 
0.0 2*5 
25.9 
2.6 
2223.3 
2231.9 
201.4 
2.8 
2*”.2 
2002.2 
201.9 
3.ؤآ["20 
20006177 
225.9 
25.1 


ماء 


63.6 
665.2 
602.8 
663.4 
0603 
20055 
120.0 
21.1 
116 
318 
21015 
20018 
09أ1 
20206 
227.1 
2505.3 
513.2 
25355 
250.9 
23617 
565.9 
2.5ظ25 
252]5.6 
5206.2 
52”]/”.5 
3خ3ؤ52”2 
5230.9 
1. "ع2 
5250.0 
520366 
52030 
5267.1 
6.0"آآ52 
100117 
1011.5 
01"76ظ1 
1033.1 
100010 
2214ظظؤ1 
3ئ1ْ0ؤئ10 
105.8 
2.9ظ1 
1131356 
11110 
106051 
0.9ظآظ1 
16.5 
101117 
1201358 
6.6ظ1 
12.2 
13131“11ظ1 
60ِ00ؤ106 
1234ؤظظ1 
3ئْ0ؤ0ئ1 
100.8 
2.9[ظظ1 


110 


عانص 17 
بخار ماء 

0022213 02375 

)022 7 0_2 

222101 0315 

)02215 022 

0203 012158 
4 012 022112 
0203 2215 
028 01228 
028 01211 
020 0221124 
01443 217) 
0155 020 
04 0223 
01200 02256 
01632 0229 
01569 22111 
01 021144 
01407 029 
012317 +2114 
01237 229 
06 3 22) 
0103 218 
0107 02222) 
0255 2211”7) 
02249 0122151 
00207 025 
00268 029 
00232 22253) 
0709 7 0222 
060609 0)021) 
040 022015 
014 2219 
0206259 022213 
0066 00226 
02224 0221224 
002277 0211 
0224 228 
0524 0225 
002237 002022 
0023) 219 
0201 6ه 2)) 
020 02022272 
0222 0600011279 
54 02 000026 
0228 000222 
002263 06000212259 
9 022 00016 
0227 0022>2) 
022224 19> 022 
02213 5*> 000 
0202 000052 
0654 538 02 
02624 245 02 
027 02222 
0223 02259 
02251 026 
00 02272 


7000 


1518 
135.5 
1206.8 
0ظظ1 
13.0ظ1 
8آظ1 
1/0.14 
2.9آ|1 
4. 1/5 
17آ0أ1 
15.9 
2.0ظ1 
1304.1 
0ظ6ظ1 
0.ؤظ1 
8.ةآظ1 
6]ؤ1ظ1 
1513.0 
1530113 


(تتدط) م 














الجدول ج.6 (تابع): خواص البخار المشبع (بالوحدات الدولية): جدول الضغط. 


(/00 8 00/1 0 م/م 7 

بخار تبخر( ,8 ماء بخار ماء بخار ماء 100 (تهط) مر 
17ذآة" |2 163.9 18ظ116 1. 2*5 6ة]12#3 0222 0221279 261.4 48 
2|[1.2 6"1577ظ1 1154.5 220.0 111010 4 022 0256 200.9 50 
6.*# |2 16"135]7 160618 9. 2*5 160.11 02278 022 200.4 52 
0.8ظ |2 1119 9.ك6آ11 6. 2*0 0.9آظ1 0023 0229 2600.8 54 
#0 "|2 1266.2 105018 2**5.3 1033.5 0229 02256 2[0.1 56 
2*0 12607 10.3 221.9 1151117 02237 022312 3ئْ"|آ2 58 
2.0 12.3 12137 220.4 103.8 4 02 02219 2|256 60 
#9 |2 12500 12.8 2266.8 1066 0223 02225 0"17ؤ'2 62 
20.6 1200.9 1337 2*”.2 2”.2ظ1 2 02 02332 2'[|5.8 64 
23 1*1.9 6.5ظ06ظ1 2*5 6.ى”2ظ2ظ1 0252 8 022 2618 66 
2.9 1215.9 0.”*ظ1 0137 0 12479 53 02 022*5) 26058 68 
1.5"'ؤ|[|2 00#00ظ12 16.4 58 1258.0 024 1ه*022) 23.8 70 
22*09 1001.3 6.ى[1 09 1267/9 ذ026 02*98 260717 72 
266.3 100.5 #7ظ1 330- 127/6 0227 4* 022 225.6 74 
2|665 106079 7.6ؤ1 39 12572 029 1* 022 201.4 76 
8 "6"ؤ|[|2 1051.3 07.4ظ12 38- 126.77 0242 8 012 23.2 78 
2.9 001.8ظ1 1.”ظ12 7 1306.06 0235 02254 5.0]آ2 50 
0.آ”[[|2 10003 126.6 23.5 1315.2 0229 01221 06[7ةؤآ2 52 
2|250 1417.9 1236.1 2206.2 3ج2ظ1 0222 01298 226.4 54 
0.9 |2 1053.5 5.4ظ12 29_- 1333.33 0216 022404 200.1 56 
8.”ظ[2 2.ةؤ20ؤظ12 12206 026 1242.22 020 021 2320117 58 
2|106 120.9 126317 273.1_- 13351.06 02250 01228 2320313 520 
21.4 05.6ظ12 2.8[”ظ12 377 1207 0222526 2225 200.9 52 
0.0 [2 06.3ةظ1 12117 3-232- 12668.23 45 02 0222 2006.4 54 
2|217 4.1ظ12 1230.6 236-__- 1376.7 527 022 0229 203.0 56 
21.2 1221.9 3.3ؤظ12 250.0 3.2ظ12 9 02 2*6 202.5 58 
7"ظ2 1221377 100.0 53 1293.53 022014 023 23210 100 
2057 125.2 203.5ظخ1 0.4- 1414.1 8 م 02 0/ط 02 23]05.6 105 
2|003 1230317 1053016 232 14342 01 022 21+59 23130 110 
25.5 1225.2 03”آ'ظ1 27 1454.002 021 7* 02 231.4 115 
265.2 1137.4 1601.8 8 1473.4 028 2*7) 231156 120 
205.4 1106.4 1212.0 000.4 1492.7 1 0223 0127 232[".8 125 
0.”إ2]6 1133.0 122.0 3720.6 1511.6 020 02*7) 2330.8 130 
265.0 1013.1 121.9 3.-» 1530.4 02021213 02*38 3338 135 
2.4 1000577 1*6 24 12.1 0 022 021 323066 140 
22.1 103”7 13ظ1*2 0 1567.53 0220 021634 2252.4 145 
261.0 120010 10110 9 1556.1 022324 02218 203.1 130 
2000.3 0.6آ]آ2آ5 103017 2 1604.6 5#1 022 3 02021 21155 1 
25.9 50.3 0.5*ة1 0< 1232.2 022221 0س 02 20'"3ظ2 160 
26.8 3خ55]1 1000.5 1 1641.828 0253 02*69 200.8 165 
22*16 9. ]55 131.07 00.3ظ2 16.6 02237 0220 2325303 100 
22*33 250.0 101.3 0.6 1681.830 3 02 023 6]آ220 175 
2*]3.9 20011 1[|.8 25.9 1|017 0202750 50 022 0ى232 160 
20.1 20.6 0.5ظ|[1 20.1- ١‏ 17217 0228 0221*1) 2325.2 185 
2|106 0622.0 1000517 2.8 1|#3.1 8 02 02026 361.4 150 
20 601.2 0158ظ1 2<31.6- 163.23 028 77 02 232036 195 


17: الحجم النوعيء 7]: الطاقة الداخلية النوعيةء» #/: المحتوى الحراري النوعي. 
البيانات مقتبسة بموافقة: عع1108ممنه') .1,115 (ع14171) 51 1 ك5 1ط 1 7110021101111 ,13717 11333000 
,رؤوع]2 1177واء الملا 
الجدول من: ‏ ,(ع17711 :0112 لا تتاكع لكا .وعع210711 2 «(ع 1727 10زه 11417121 10 171170011211011 , 017 15اتمكاعكا 
1263 


101 

















الجدول ج.7: بيانات ترموديناميكية للمركبات العضوية (جميع القيم عند 298 كلفن و 1 بار). 








(امص نلعا) عد (10٠1مص)/[)‏ ,© (امص/ككا) #قد (امسويع) 14 

1- 27 0 11 (عختطمومع) (6)5 
0- 6113 15+ 12601 (لممسفتك) (6©)9 
327.11 1 10 (©)02© 
212112101010111 
0- 323.31 1- 1604 عممطغعط ر(ع) 011 
0ى 3 9+ 104 الوطتعص ,زع )ج021 
0- 12.53 173 2014 عصتوطاه ,(ع )رقاو 
1 13156 7126 205 عمعطاء ,(ع)رلآو0 
0- 5163 8 3007 عسقطء ر(ع) 11ر0 
8-- 06059 2+ 21008آ0 عصعممعم ر(ع)1 1و 
1- 52304 0+ 4208 عصدمهئمماءعق ,(ع)111 0 
0-- 25 45- 1010 عصدم20م و(ع)و11و0 
17 8.65 03 56.11 #معتطط-1 ر(ع) تاو 
0- 26.91 9- 56.11 عمعغتاط- 2-دفك ,(ع)و1[آو0 
7- 2م25 7- 20.111 عمطعخناطا- 2715-2 و(8)ع 11و 0 
8- 52745 5 513 #سمغتط وزع )و رتل0 
7- 0.2ظ1 4--- 20 عصدكمعم وزع )1 1[ 0 
11 2215 (0)ورتليه 
8- 12611 0-+ 012 عع معط ,(1)ملتلون 
2- 251067 3+ 2212 (16)8آ6© 
0- 126.5 06- 5116 عسمعتعطملءت ,([)ورطتلو0 
13 7- 018 عسمتعط ,(1) رتل0 
3- 1036 100+ 52114 عنام ر(ع )07,011 
20.3 4-- 1021 عصمامعط ,(/)ئ11 ]و0 
71- 9-- 100/63 عصداعه و([)و تلوت 
1- 1--- 23ؤ1ظ1 عصمعءه-150 و(1)ورتاوت 
7- 1-3 8ةظظ1 عصعلمطغطمهه ,(5) جورت 
كأمسء وام 24 كا0«مء41 
06- 216 6- 2604 آمسمطغعمة , (0111017)1 
704 102159 6 23104 ()011:011 
8- 11.6 9-- 0107ظ(ظ21 أمصمطع ,(011)1و طون 
9- 654 0-- 107ظظ2 (021013)9 
4- 0- 9412 [ممعطم ,(11:0171)5 © 
5 471 ,ركولعه توعده رط ,دملاعه عفأبودهط :02 
55- 5221014 02 210003 نعم ,(/)1100071 
65- 13ظ1ظ1 5- 6)005] عتاععة ,(01100013)1 
6- 6)005 (011100011)29 
63- 1 55.05 (29) 08007 
4- 117 2-- 5201014 عنلهد<ه ,(0008(2)5) 
7- 10601 1.- ْ3ؤ211ظ1 عأمتمعط ,(011:00011)5 
4- 0- 5018 ,(0111011)011(00011)5 

عععها 
1- 1/051 0- 2.1 11 [ر0 01000 


عنواععهة اتجطء 


5 2120 كأممه لكل 
71 2.0 1-7 320103 امصقطععد رز(ع )110710 


102 

















الجدول ج.7 (تابع): بيانات ترموديناميكية للمركبات العضوية (جميع القيم عند 298 كلفن و 1 بار). 


(امس /ل!) لقث (10١امس)/[)‏ ,© 


-6 
273 -2 
10117 -0 
-8 
--0 
-65 
522.14 -2 
53.1 --85 
-3 
52612 -69 


(امص/ل!) #قذ (امصر/ع) 1 
0- 5 44 
9- 414 
1- 528 
4- 1016 
8- 016ظ1 
6-- 1016 
02-- 20.0 

6006 -1 
231.06 -7 
5113 7111 
2007 --9 


أمصمطاء ,(/) 01110130 

1010)2( 

,)013 011:00 
عممصوممعم 


52005 

1605 9-2-8 و(111206)5ى0) 
ع5معتااع-8-5 ,(5)ىو120آىم) 
8-2-8105 و(5)ىو11120م0) 
05 و(011)95 112 


5 111701 
2عكن ,(060)1[1112(2)5 
,(8) 01151112 
عمتصة] جطعغعمر 
عسنائصة ,(1)ي 11م 
,(0112)10112(00011)5 
عمعواع 


الجدول من: 1998 ,تقمدعءء1 .11 .177 عازهلا بو ىآ< بلع “6 ,تو اكتسرعد©) امعتكبررزط ,ط ممكلاك. 


الجدول ج.8: بيانات ترموديناميكية (جميع القيم عند 298 كلفن و 1 بار). 


((امص ١‏ >1)/[) ,© (امال1) 87د 
206135 0 
2011 16+ 
2138 14+ 
7 ل 
1- 
704 7 - 
52914 102 
20756 0 
25.3 0 
2405 1+ 
24.4 0 
2019 5+ 
9 
23307 4 66- 
26.7 0 
29 0 
4 
1/718 5- 


103 


(اممصراع) 14 


2038 
208 
208 
208 
2638 
100110106 
4.آظ2ك1 


2255 


1175 
7ظظ1 


432 
1132 
2*0" 69 
1035 


34ظآظ12 
4.ظ”ظ1 
4.ظ”ظ12 
12*34 


11 
(ولهظ 

)لفط 

(عااه 
(و)'ثلى 
(و41*)2 
)0 )0م 
(5)جات/4 
4112 
(وأمى 
71117110110 لخر 
(56)5 
(5011)8 
415711 
(© رؤ)وىمط 
(ع)كظ 
(ع)بعطظ 
(8)ج1آمة 
12[1101ظ 
(82)5 
(582)8 
وه 822 
(52200)5 









































((لهم: 0/)016) م0 _ 


23.14 


16.44 
20279 


25.52 
209 


232.9 
236.02 
26 


--8 
22.2 


22.8 
29 


113113 


2322017 
29 
-535 


1.ةآ2 
6 2 


2402160 
5158 
23512 
260)003 
2159 


2507 

6113 
25 
41321 
22.114 
1.آ232 


5ظ1ظ1 
5.7 

3230566 

210603 


( عزون )) 


(امم/[عا) وقد 


-6 


0 
+- 3 


0 
+1 


0 
+7 
+8 
- 7 
-3 
-0 


0 
+1 
-0 
--2 
06 


+--35 

+8 
+-0 
-3 
--1 
-0 
-5 
-9 
-67.14 
--4 

+0 
+1 
+7 
+66 


(اممصسلع) 14 


104 


2| 35 


5.01 
5201 


28 
38 2ظ2 


02ظ1 
1222 
2021 
131 
2231 
23052 


11220 
12.0 
110 
40.ة*1 
241آذظ1 


2.1ظ12 
21ظ1 
22.1ظ1 


400108 
200103 
40108 
268 
1101209 
10016109 
78008 
10.59 
0 0ؤ*ظ1 


2.1ظ1 
12.1 
1.6211 
24+02 
2.1 
0 44 
0 44 
03 6)6) 
6102 
6)0.01 
2*>ظ1 
2014 
03 آ2 
013ظ'2 
2602 


(لعتصصده0 ) مم8 
(8212)5 
1110101010101[01[1أ1 
(وا)ع8 

(8)ع182 
110002 
(21)5 

(2:)8 
1[ 1[010101[1آظظ1 
(1) وعظ 
(8:2)8 
(182)8 

8+ )8( 

(29) عظ 
(1181)8 
2,200 
(5,5) 0 
(60)9 

(مه) أثلن0 
(5) 000 
(5)و6000© 
21 )2 
(5)5وت 

05)8( 

(29) :و0 
تللق 1ه 
(03)5 

63)8( 

(و0) حون 
(5) 20 
(عختعلده) (5)و0000 
(عتتصمع دهة) (37)5 0200 
(5)وطهة0 
(63012)5© 
(5)وءظهد0 
011 )2 
(عختطموعع) (06)5 
(لصسمسدتل) (5) © 
)6)8 

(02)8 
()020 
(602)8© 
(002)29 
(120031)029آ 
(1003)20آ 
(29) 605 
(7)باه 
)2ك 
()ل1ت1آ1 
]1 
(29) 1 














الجدول ج.85 (تابع): بيانات ترموديناميكية (جميع القيم عند 298 كلفن و1 بار). 


((لهم: 0/)016) م0 _ 


233.01 
21010 


---54 
252 
-4 


22.35 
200179 





(1امم/[عا) وقد 


0 
+8 
-3 
-6 

-1 
-6 


0 
+6 
--5 

--3 


0 
+2 
7 
+7 
-6 
-3 
-6 
-8 
-7 


0 
-8 
--0 
-- 0 
-0 
-9 


0 
+9 
-3 
1 


0 
+ 1 


0 


0 
+7 

0 
+0 
--3 
-2 
-8 


0 
+-62.44 


(امسصولع) 34 __ 


0031 
232325 
25 
22.4 
2666 
20606 


200 
252.00 
115.99 
2*9 


66054 
663.54 
660.54 
60.54 
18 
52.54 
0ظ1 
62.آ”ظ1 
238 


11028 
32.022 
28 
28 
02 ًظ1 
22ظ1 


22/00 
00ظ1 
00ظ1 
2001 


167 
1617 


04003 


206 
108 
010008 
108 
15)ظ1 
015 ظ1 
2015 


23.1 
21 


105 


)2 
(612)8 
(01)8 
(8) 6 
(وه) 0 
(1101)9 
(8101)50آ1 
1 )2 
(02)5 
(0)8 
(وه) 07من0 
(20) 03ي0ن 
مم00 
(1)5ان0 
(8)نات 
(29) تت 
(ة) ده 
(01120)5 
(5) 00 
(5)و0كنك 
(1120)5 :5 60000 
(1:0)5آ1 5 -20© 
12111111 
(10208 
(1110)8 
(220)8آ1 
(120)7 
(11100)8 
)50 
016 010101011آظ 
(2)8آ1 
(8)آ1 
(29) ا 
(111")8 
66014 
(ؤاناكظ 
(8)نالل 
الا ]1 
(هاع1 
7 211101101ظ 
(12)8آ1 


00116 1غ 
(12)5 
(12)8 

















( امم : >3)/[) مه 


2-6 
-53 
2158 


220 
25.8 


3 "طظ1 
1053ظ1 
520.54 
60.17 


26 


2114 
209 


0117 
0453.861 
6]64 


2[]177 
29 
626.6 


259 
26 


115م32 
252.52 
38 


2'[ 53 
26 


101106 
102 


26 


225 
206 
4 2 
2.45 
20آ2 
0128 
103.1 


(لع انظ ةيمر ) 


(امصتلعا) #قده 


+4 
--9 
+8 


0 
+-3 
-.1 
-05 
-4 


0 
-07 
-32 
-9 
--4 


0 
+7 
-9 


0 
+0 
-5 
-60 

-8 
-2 





+-0 
+-5 
+5 
-8 
0016 
-1 


زراعمد لع) 34 


160 
160 
1ظظ1 


232355 
23.55 
2505 
23.55 
214 
50.69ظ12 
25/11 
08ظ1 


23.0 


29 
2.9 
29 
2*9 
229 
22.9 


654 
624 
624 


24-31 
2.31 
2.31 
10011 
#5132 
523.2 


2009 
20.9 
2.9 
01018ظ2 
2069 
9 [ظ2 
2*0 
265 


2018 


23 
17 
2001 
414.01 
106101 
5201 
100101 


106 


(لعسدحمتكصمى) ع1مفل10 
(1)5 

(29) 1 
(11)8آ1 

1101ك1 

(و)ءع8آ1 

(8)ع1 

زوه 82 
(وه*263] 
(عخعصع هص) (و)وووء8آ1 
(ع ا مسعط) زو)و0رء1 
(ه روا5ءعآ1 
(و)ودع8آ1 
101ؤ12101 
(1])8 

1644 

(و)ط2 

(9)ط2 

(وهة) “طم 
(57هه1اع7 ,0)5ط2 
(لء» ,و)60طم 
(2602)5 
111 
(1)5آ 

1)8( 

(وة) نآ 

1 
(118)5 
(018)8 
(وه) 1/182 
(5) 1/80 
(5)و21800 
(2186012)5 
مل 7ج ]ال 
(118)1 
(18)8آ1 

(040) ]1 
(29) 1122 
(0)5ع1آ1 
(012)5 يها 
(21501205 
(ع[عداط رواكع1آ1 
18 
(ع)ء50 
تنا ذا 
(251:)8 

01)8( 
50)8( 
21:0)8( 
21021)8( 
<204+)8( 
21:05)5( 

















الجدول ج.85 (تابع): بيانات ترموديناميكية (جميع القيم عند 298 كلفن و1 بار). 





((امصم ١‏ >1)/[) ,© (امصد/لع!) #لقى (امصرع ) 1 
2115 53+ 11201 (ع)120 
1507 0 6)001 (/)1173101 
6- 6- 6001 (39)و11210 
56 00- 62.01 (2507)29 
23.06 1- 1703 (71153:)8 
09-- 013ظآ1 (51811)59 
70 1- 12.04 كم 
2-- 23203 (21111011)5 
22068 0 12603 (11111)7 
507 11+ 143.03 (11:)8] 
1233 3 2305 (7امتاوكح 
5311 6- 250104 (111010305 
3- 5349 ()01 215 
00) 
22.55 0 2319 (2)8© 
2112 7+ 13.9 (0)9 
230 7+ 58آ1ظ (ع)3© 
5 9- 1007 (وه) 013 
1200/01 
0 22 0 200637 لطبى ,و)12 
2.86 1114 307 (ع)2 
3005 3- 6055 (ع)22 
0015 1+ 110 (2:)8 
3.11 4+ 34.00 (ع)بلم 
1154 0- 3ىىآ1آظ12 (015)8م2 
7- 3]آ”آ1ظ12 (7)و1نم2 
111.8 9- 208.4 (ع)ئ01م2 
5- 2*4 ().01م2 
4- 2100 (5)و1120آ1 
8- 2200 (111203)59 
106ذ100 0-- 5947 (12<0)5آ1 
9- 5907 (/)ب0مو1] 
4 97 (11150,)20 
4- 52917 (09)-203 
2171 0-- 25.9 (5)ور0وط 
1-- 205359 (5)عم0بوم 
1201011111011 
00358ؤ2 0 25210 (5)ك1 
6 2 4ل 25210 (12)8 
6+ 220 (5) 1 
21.8 ا 8- 2010 (ومه) 1 
69 6 56.11 (10131)5 
٠-7 49 04‏ 0آى'ى2 12 
52630 5- 156 (1201)5 
5210 0 1501 ()1282 
52003 0-- 166.01 (5)ك1 
52216011 
2000 0 2109 ()51 
22125 56+ 2.09 (©)51 
1|013 4- 6009 (» ,5)و510 
١ر51‏ 
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((أممس > )/[) ,6 


215 

20138 
52079 
60056 
05 >آ5 


24 
20179 
40614 

254 
2320130 
21638 
232109 


22.64 
23.66 
3.ظ2 
23217 


232207 
2017 
06.9ظ1 
3- 
3- 
4- 
23223 


18مآ52 


269 
2016 


4131 
2159 


26 


253.40 
20079 
46 

100135 


(امسالا) #للد 


+8 
-7 
--7 

--05 
-9 


0 
+2 
-- 2 
-1 
-4 
-6 
--08 


0 
+3 
+1 
+7 
-3.1 
--3 
-02 
-9 
-7 
-7 
-4 
-3 
-7 
-56 
--9 


+3 
--9 
-8 


(امسصاع) 11 


07آ'10 
8/ظآظظ1 
2 3ظ1 
24 
68ظ1 


209 
229 
2259 
10100 
22344 
2150ظ1 
10859 


2306 
206 
2.06 
600113 
2.06 
6006 
250106 
526.08 
528 
60106آ5 
52107 
26008 
210 
3220272 
106605 


1102.69 
69.ظ11 
1101699 
4.9ظ12 
120.669 


0130ؤظ12 


20020037 
2602037 
600037 
25137 


(51301)5 
(و)ءتظدل]ا 
(1)5ة112 
511 
(عتطسمط) (ه ,واد 
(عتصنتاءمهمص) (8 ,ى)د 
()5 

5:06( 

(20) 52 
(502)8 
(50308 
(7/)و250آ1آ1 
)0 كرك 
(29) 507 
(20)+1504آ1 
(825)8آ 
(1205)29] 
(20) 15آ 
(516)8 
111 

(8 ,)ص5 
525 

(90) مم5 
(520)5 
(5202)5 
2001017 
(هاعة 
221116 
(21)5 
()20 

(30) لص 
(200)5 





الجدوا ل من: 1998 بمقصطععء .11 .1717 عرولا بوع[ز بلع "ام و 011©7111517) آم ةكدرزم ,2 حمكلاك. 
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حرارة الاحتراق 
(امص/ كا) ] للد 


9 
5- 
2- 
9- 
9- 
7 
71 
1 
9- 
7 
9 
00-- 
06- 
3- 
4-- 
0-- 
1 
1.-- 
4 أ-- 
02- 
6- 
6556- 
9- 
2 
6 
3 
6- 
56- 
*4246.5- 
5- 
0- 
0-- 
*9745.7- 
3 
77 
38-- 
4-- 
2-- 
02- 
0 
17 
06- 
7- 
67- 
0- 
7 
00- 
1- 
3 


الحالة 


بح ويم 08)- 098 05 65 05 65 © قن هون 


666 محمنسح قن مص اد 06 د 05 د ون بد 06 ي هم ه00 ص ص هم هه 0 مز هه 06 هله هن ص اه صاص هه ص 


الوزن الجزيئي 
(اممط/ع ) 114 


03إآ]| 


6)0003 


2*0 


266)08 
8.ةؤظ1 


24ظ2 
2324 


1/03 
1003 ظط|1 
2119ظ12 
12*34 
10614 


22.9 
2 6 


13 


13 


2.6 


12.1 
2040 


113 
00(0إ20 
106069 


26.054 
60058 


2616026 


0026ظ1(0ظؤ2 


160173 


11 آ"'ظ1 
6 0]ظ1 


31 
1 
الت 
و10 طون 
010 


و0110 
وي 


0ر0 
0وركلين 
وووكتي 


لاه 

0 

00 

ج0وتليح 
100110 0 
00 

مقن 


بكاوت 
0011 


ميت 
يميت 


061216 
و0 
201206 
06 0'11 
الوم وتلى 
0و1و6 
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المركب 
علجطعل 1وعععمق 


2 عتاععم 
عممععءع م 


عدعاتوععم4 
عمتمع لم 


(-ه) عمتمملاق 
(ع) عسمتمملاف 


101 
0113م 
(-2) عمتمنوعم 

(-آ) عساع دعدمعم 
(2-) لع عتموموق 
علتجطع ل 1 مجمع8 


1201015 
24 عتممم م8 


أمسممعت1-8 
أمموغناظ-2 
26 ع اونظ 


عماء 0201 

صمط ع0 

2202000 طمط 021 
24 عتملن 

عمتع 600 

070510 

عصقط ]1 

آ[مصضقطظط 


عمع اتجطوظع 
أمعجاع عمعاجطا8 


علجطعل 1ق ه18 
24 عتصصه]1 


(-0) عومععيصط 

20 عتتقصصيظط 

(-2) عومععهلة © 
(-0) عومعنا) 

(-1) 4ه عتنسعناكو 
(-1) عمتصسمعسا© 

















الجدول ج.9 (تابع): حرارات الاحتراق. 


حرارة الاحتراق 
(امصس/رك1) ' ىد 


-9 
- 4 
--2 

-1 

-17530.1* 
-02 

-2 

5 
-9 

-3 

-3 
-06 

-8 
-56 
-2772.2* 
--1 
--5 
--3 
-5 
--7 
--656 
--2 
-8 
-8 
-5 
-3046.5* 
-08 
1 
017 
-8986.6“ 
-5977.8+* 
-5 
--1 

-10375.8* 
--9.0 
--6 
--8 
--6 
--56 
-2 
-053 
8 
8 
--1 
-3 
--5 


الحالة 


6 ه- ه08 جم امي كح اك ون كم اده وى م كن 


© اس يسم بين 66 6 6 اي م نت ا يي )يه 00 تج نس يه كسم ص بد 5 ثم هم هشه عله شنه نيه ون 


الوزن الجزيئي 
(اممط/ع ) 114 


12.6 
55 كآك5 


12007 


1.28ظ1 
6 22 


09 2 
1237 
2.016 
2608 
5 67آ1ظ1 
1.1 


1.75ظ1 
175 
69ظ1 


1003 
23.042 


06016أآ5 
221650 
2 ه12 
1613 
2ة2*ظ1 
14107 
6 )6 
0)006' 


09 


الفكة 


ع1 1و0 
و0 


و0110 
8ع قعصي( 611100 0) 
5-7 


606 


0011 
لوو ك6 
راطو 0و 1 م0 
600 
يتاه 
012111 
006 
257 

ويتى 


ولج كرت 
ل 
وميكاه 
و0 وروت 
11و60 


091111021 
وحيتلي 
و0 ولي 
1و0 
موتاح 
موتتيه 


2011102 


5200 


المركب 


له عتسممعس اه 
[مععء را 


عمك 019 

معو :017 
نا 
عصوءعل11620 


لم2 عزمصوععل و11 


(-1) عسصنلن1115 
سععمعل117 
علمتطملتة معو معل17آ1 
1205101 
(حا) عمعيعاه15 
عمتامستناوه15 

(-آ وه) ع2 عتاعهآ 
©1205 

(-2) عماعيع.]1 

(-1) عسماعمع.[1 
8 

(-) لك عتلهك13 
لك عنصهلة13/1 
112105 
(-2) آمغتمصدا1 
عصسقطعع 1 

أمسقطغع 13 


عمتطمءه 13/1 
عمعهء111 
ل عزء01© 
24 عنتله© 
عطلمع2597م 22 
عمع12 


(-5) عمتصهلد اتجصمعطط 
لك2 عتلقطغطم 

(-1) عمتامءط 
0م220 
[مصوممء1-2 


2201م 2-20 


24 عتمماممعط 

















حرارة الاحتراق 
(امص متكا ) ” لد 


--2 
056 
--0 
-8 
3 
-5 
-656 
-556 
--2 
--3 
-2 
-17496.6“ 
-00 
- 9 
-10221.7' 
--.1 
-2 
- 3 
-6 
--73 
-8 
--56 
4 
--77 
--5 
-6 
-65 


الحالة 


بج تا يه 5 بج قن ب- 00 © 05 حا ص همك ص صس ه66 هه هه © هه ه06 هه قت هه همه هه م 


الوزن الجزيئي 

(امسط/ع ) 11 
10005 
1005 
101 
20009 
3 ة*ظ1 
1134 
9ةظ11 
0هظ1 
1615 
29 
111.1 
12.8 
6)006) 
8]ظآ”ظ1 


123 


المسغة 


و0ولآو0 
وجلاو 

1و0 
رالوتلر0 
ومعتاي 


15 عطي (و0611100) 
0110 
001121 
و0 يوطاورت 

الاو 0و1 1و 
و0110 
611110 

لكاو 1110 1و0 

راو 110و 


07,017 
1و0 01 


بالر0 تاي 
205 


المركب 
[معتراع عمعاتومه1,2-2 


أمعتراع عمعاتومه:1,3-2 
عمل وم 

عمتل تسو 

لمع عنتاتعنلهد 


(ح1) عصتوعة 

طع 5 

20 عتماععمتك 
5111056 

عمتوطعط 1" 

(ح1) عمتممععط 1”' 
لوط 1 

(آ) تقطمه6مر1]” 
(عآ) عصلومع 1" 
اعت اق 


وع111 
(-1) عمتلوما 


عمتطاموكة 
2105 


البيانات من: ,ووع:2 0120© :.آ1 ,تامكهجآ دع 80 ,بلع "571 ,كعأعتوراط مده «داوقهررع1© “إن 1170001 


,76 ,رووع:2 0150 نآ ,ملآ 202 ,.لء 0 ,2/1515 0110 2112111151717) “0 2707:0001 ,1992 
5ت 0111111201 ك0 215ق127171 21677161417 , 18117 بتدعدك ناكا ممه لتخا رعلاء1 لمدة 
.5 ,برؤووع: ع1جطع20ع5 0200[ 


الجدول من: 


,255 عتلطاعلدع لظ :1002مآ ,كه 271711121آ 11191116611119 810710255 ,211 10013 


.5 


الظروف المرجعية: 1 ضغط جوي و25 درجة مئوية» أو 20 درجة مئوية للقيم المشار إليها ب *. 
افتّرض أن نواتج الاحتراق هي: ,00 غازيء و 0,آ8 سائل؛ و ,]2 غازي. لذا 4770-0 ل ,ي0© 
الغازي؛ و 81,0 السائل و ,آ3 الغازي. 
الحالة: م غازء / سائل» 5 صلبء »© متبلور. 
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202 


الثبت التعريفي 


قوة سطحية (©101 ©500112): قوة تؤثر من خلال عنصر سطحي داخلي أو خارجي لجسم 
مادي. 

قوة جسمية (©10 '0003): قوة تؤثر في الجسم بأسره من بُعدء ومن أمثلتها قوة الثقالة 
والقوة الكهرومغنطيسية. 

قوة تماسية (©101 00249©4): قوة تنشأ بين شيئين (أو بين جسم وسطع) على تماس مع 
بعضهماء وهي تختلف عن القوة الجسمية التي تؤثر من بُعد. 

ضبط (311839): مدى اقتراب نتائج القياس من القيمة الحقيقة. النتائج المضبوطة هي 


نتائج دقبقة» لكن النتائج الدقبقة ليست مضبوطة بالضرورة. انظر دقة. 


دقة (<امؤوء»م): مدى تقارب نتائج القياس وتطابقهاء أو مدى تكرار ظهور نفس النتيجة. 
يمكن للنتائج أن تكون دقيقة جداء لكن بعيدة عن القيم الحقيقية بسبب انحراف منهجي في عملية 
القياس. انظر ضبط. 


إبينيفرين (عصفعطم»هذم»): هرمون الأدرينالين (الكظرين) الذي ثنتجه الغدة الكظرية 
لمواجهة الضغوط النفسية. وهو يزيد من معدّل نبض القلب ويؤدي إلى تضيق الأوعية الدموية 
وبوسع المقازي الهوائية ويقتازك:هي الامنتجابة للنؤاجهة في المنظومنة الغضبية الودية: 


أساس ضعيف (7896 ع[576): أساس يتأيّن جزئياً في الماء. 
أساس قوي (عودط عده")و): أساس يتأيّن كلياً في الماء. 


استقلاب أساسي (732669815011512 52591): المستوى الأدنى من الطاقة الضروري لحصول 
تفاعلات كيميائية في الجسم والحفاظ على الأنشطة الأساسية للمنظومة العصبية المركزية والقلب 
والكليتين والأعضاء الأخرى في حالة الراحة. 


إشيريشيا كولي (011© 1051261312112): جنس من الجراثيم التي تعيش في الجهاز الهضمي 
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للإنسان والحيوانات» وهي مُمرضة أحياناء ويمكن أن تفسد الطعام. 


إنزيم الأسيتيل المشارك د (خضمى [تجاعع2): ا 0 من 
النفاعلات الكيميائية الحيوية. ومهمته الرئيسة حمل ذرات الكربون ضمن زمرة الأسيتيل إل 
دورة حمض الليمون لأكسدتها بغية توليد الطاقة. 


إنزيم مشارك 4 (004): للإنزيم المشارك 4 دور مهم في تركيب وأكسدة الحموض الدهنية 
وأكسدة الحصرمات في دورة حمض الليمون. 

إنزيم ناقل (ع6783546785): في الكيمياء الحيوية» أي إنزيم ينقل زمرة كيميائية وظيفية من 
مركب إلى آخر. 

انقسام خلوي متمائل (131640515): انقسام نواة الخلية إلى نواتين تحتويان على العدد نفسه من 
الكروموزوماتء أي الانقسام إلى نصفين متمائلين. 

إنهاك حراري (111250102:© 12626): حالة تتميز بالغثيان والدوار والضعف وتنجم عن 
ضربة حرارية خارجية تؤدي إلى نقص السوائل والأملاح في الجسم. 


أوزمول (059201): وحدة لامترية 1 في الكيمياء 0 عن عدد مولات فوع 
الكيمياتي الى مهد ف فط 'اللتعاول التداضيكي؟ مخاة«متطلول كريد الضوديوم :ذو التوكين :1 
آ/آمط يتصف بأنه مكون من ,1آ/055101 2 لأنه يتأيّن معطيا شار 8 ال *23 وال 1©. أي 
إن كل مول من المركب يصبح أوزمولين في المحلول. 

براديكينين (10ه0120311): مجموعة من البروتينات الصغيرة (ببتيدات) التي توسّع الأوعية 
الدموية ولذا يؤدي إلى انخفاض ضغط الدم. 

بروتينات الدم المناعية (18 1:11 22320208101ددة): بروتينات مناعية تنتجها أنسجة النخاع 


الشوكي الليمفاوية في العمود الفقاري. وثمة خمسة أنواع منها ذات مهام مختلفة» وتلك الأنواع 
هي: ذع]ء باعل ع1 نول للع 1. 


بروستاغلاندين (013056135131201111): مادة فعالة تعمل عمل الهرمونات وتوجد في كثير من 
أنسجة الجسم (وخاصة المني)» ويُنتج لمواجهة الجروح والرضوض ويمكن أن يؤثر في ضغط 
الدم والاستقلاب وأنشطة العضلات. والبروستاغلاندينات هي مجموعة من الحموض الدهنية ولها 
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مفاعيل مضادة للالتهابات: وتقلضات العضلات الناعمة وتنظيم درجة حرازة الجسم: 


بطانة الوعاء الدموي (72ناذاعط62004): طبقة الخلايا الرقيقة التي تبطن السطوح الداخلية 
للأوعية الدموية مكوّنة ملتقى بين الدم الجاري وبقية جدار الوعاء. 


بلازميد (01351210): حلقة من ال 10514 ليست موجودة في كروموزوم لكنها قادرة على 
التعافرة. الذائي وده غالبا فى ,كاذنا الككيريا: ومن ستضية في اليفيسة الزوواقة نظو ان 
إمكان انتقالها بين أجناس مختلفة من البكتيريا. 


ترايوز (63056): أي سكر أحادي بسيط يحتوي على ثلاث ذرات كربون في الجزيء. 


تركيز مولي (0122©1201:21102© :220133): التركيز مقدّر ا بعدد المولات في الليتر. انظر 
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مولية. 
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تفاعل متوازن (12©11052 011111122ضو»): تفاعل كيميائي يمكن أن يحصل في أي من 
الأتحاهين حدى الوصول: الي ال التو ازا 


تفكك سكري (817019519): سيرورة استقلاب تَفكك الكربوهيدرات والسكريات بواسطة 
سلسلة من التفاعلات إلى حمض الحصرم أو حمض اللبن وتّحرر طاقة على شكل ثلاثي فوسفات 
الأدنوزين لاستعمالها في الجسم. 

تناضح أيوني (01261210512061): تغلغل الأيونات عبر غشاء انتقائي النفوذية» أي إنه يربط 
بين توليد ثلاثي فوسفات الأدنوزين 17 وحركة أيونات الهيدروجين عبر غشاء الخلية أثناء 
التنفس الخلوي. 


ثلاثي فوسفات الأدنى زين (412 عأقطدكمطمتما 1620512 نيوكليوتيد مشتق من 
الأدنوزين يوك في أنسجة العضالات ويَعل مصدر الطاقة الرئيس للتفاعالات الخلوية. 


نيوكليوتيد (©1211616016101): الوحدة البنيوية للأحماض النووية. 


ثاني فوسفات الأدنوزين (41(2 246طم505م01 عصزأومم»206): إستر الأدنوزين الذي 
يتحول إلى ثلاثي فوسفات الأدنوزين بغية خزن الطاقة. 


ثاني نيوكليوتيد نيكوتيناميد الأدنين ((8143 0106ع1عتاصتل عسصندء20 علتسمستامعتم): 
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إنزيم مشارك يوجد في الخلايا الحية» وهو مركب ثاني النيوكليوتيد لأنه يتألف من نيوكليوتيدين 
مترابطين بواسطة زمرهما الفوسفاتية» أحدهما يحتوي على أساس الأدنين والثاني يحتوي على 
النيكوتيناميد. 


جدار فاصل (56041311): في علم التشريح هو الذي يقسم حجرة أو بنية إلى حجرات أو أجزاء 
أصغر. 

جدار فاصل أذيني (تسامع؟ 11 2ء)ه1): الغشاء الفاصل بين الأذينين في القلب. 

جدار فاصل بطيني ( :ددا م5 :1221615:6201111121): الغشاء الفاصل بين البُطينين في القلب. 

جزر لانغرهانس (1,212861112125): مناطق البنكرياس التي تحتوي على خلايا الغدد الصم 
(المُنتجة للهرمونات) والتي اكتشفها العالم الألماني لانغرهانس في عام 1869. 


المنظومة العصبية الودية (559516©12 2610115 591220266016): تصدر من المنطقة 
الصدرية من العمود الفقاري وتعمل على معاكسة المفاعيل الحيوية الوظيفية» فتزيد ضغط الدم 
وتخفض مقادير المساعدات الهضمية وتضيّق الأوعية الدموية وبؤبؤ العين. 


حمض الحصرم (210 7/31512م): حمض عديم اللون صيغته هي (0110000011))؛ 
ويتكوّن بوصفه وسيطا مهما في الاستقلاب والتخمٌر. 


حمض ضعيف (210 ][7768): حمض يتأيّن جزئياً في الماء. 
حمض قوي (210 5]1025): حمض يتأيّن كلياً في الماء. 


حمض متعدد اللبن (2©10 ©11ع0013:12): مادة يك من نشاء الذرة ذات مظهر وملمس 
كمظهر وملمس اللدائن المصنوعة من النفطء وهي واحدة من أكثر اللدائن الحيوية استعمالا. 


حويصلة نقل (1170501326): فقاعة صناعية ضئيلة تضفه من مادة غشاء الخلية» ويمكن أن 
تاذ بالقواء لنله إلن كلها الأون ام الكيينة رعينه مق الأمر ان 


درجة الحرارة والضغط المعياريان (ع:1ناو5ع1م 2120 126016 0طاء) 0210 ماد ): 
16 (0*0) وضغط جوي واحد . 


درجة الحرارة والضغط الحيويان (ع:تناووع71 2120 6016ةل7ءمددء) [دعزع10و1ط): 


5806 


دنا (1214 210 16ع16073102111): الحمض النووي المنقوص الأكسجين هو بوليمر 
خيطي طويل يوجد في نواة الخلية ويتكون من نويّات وله شكل اللولب المزدوجء» ومهمته هي نقل 
المعلويهات: الوزاثية علن المدن: البعية: 

دورة كربس (36©16© 163655): دورة حمض الليمون» وهي تحصل في جميع النباتات 
والخيو اقلت وتتمكل 'يصليئلة مق التفاعاقت الإنؤينية :الك “متصل :قن الحبوبات: الكيطية في سنائل 
الخلية وتتضمن استقلاباً مؤكسداً لمركبات الأسيتيل لإنتاج مركبات الفوسفات العالية الطاقة التي 
تمثل منبع الطاقة الخلوية. 

زلال (انمطناط91): بروتين بسيط قابل للانحلال بالماء ويتخثر بالحرارة» ومن أمثلته بياض 
البيضة. يعمل بوصفه بروتين ناقل للجزيئات» ومنها بعض الأدوية» ضمن بلازما الدم في الجسم. 


سائل الخلايا المتفككة (1978866): سائل الخلايا المتفككة بآليات فيروسية أو إنزيمية أو 


سكونيات (568105): فرع من علم الميكانيك يُعنى بالقوى التي في حالة التوازن من دون 
حركة. 

سم السهم (وابين) (0113522112): مادة سامة تستخرج من بذور شجرة الستروفانتوس 
الاستوائية» وتسد مضخات قنوات الصوديوم في أغشية خلايا القلب (وابين كلمة فرنسية صومالية 
الأصل). 

سيفون (5101012): أنبوب أو خرطوم يُغطس أحد طرفيه في سائل موجود في إناء ويُترك 
طرفه الآخر خارج الوعاء عند مستو أدنى من مستوى أعلى السائل الذي في الإناء. فإذا جُعل 
السائل يجري في الأنبوب من الطرف الأول إلى الثاني في البداية بأي طريقة: تدفق بعدتذ تلقائياً 
تحت تأثير الضغط الجوي. 
وأناين تير كيف » وتعة مقرنا مهما طن تكزكاف أقشية الهافا: 


ضغط تناضحي (ع71©55111 ©0512011): هو الضغط الذي يجب تطبيقه على المحلول لدرء 
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ضغط مطلق (ع:21:55111 815011166): هو الضغط بالنسبة إلى الخلاء التام. 


ضغط مقاس (:2155111 5311856): هو الضغط المقاس نسبة إلى الضغط الجوي أو المحيطي 
المحلي. انظر ضغط مطلق. 

عالي التوتر (529/0616012): صفة لمحلول ذي ضغط تناضحي أعلى من الضغط التناضحي 
لمحلول آخر أو أعلى من الضغط التناضحي داخل خلية حية. 

منخفض التوتر (123:004081): صفة لمحلول ذي ضغط تناضحي أخفض من الضغط 
التناضحي لمحلول آخر أو أخفض الضغط التناضحي داخل خلية حية. 

متساوي التوتر (45040831): صفة لمحلول ذي ضغط تناضحي يساوي الضغط التناضحي 
لمحلول آخر أو يساوي الضغط التناضحي داخل خلية حية. 

عامل الحموضة (11م 121901:0862 01 00462121): اللوغاريتم العشري لمقلوب تركيز 
أيونات الهدروجين مقدّرا ب .آ/1001» ويمثل على سلم مدرج من 1 إلى 14 مؤشراً إلى 
حموضة أو أساسية المحلول (القيمة 7 - 11م تعني أن المحلول معتدل» وعند 7< 11م يكون 
الفكلول أسابياء.وعند 1125م يكقون المتخلول خسهيا): 

عضلة مُمدّدة (2201516 8668501©): عضلة هيكيلية يؤدي انقباضها إلى تمدّد أو توسع 
عضو من الجسم. 

عوز الأكسجين (837203513): ظاهرة نقص الأكسجين في الجسم التي تدفع بقوة للتعويض 
عنه. 

فرط الحموضة (1080 8010): زيادة في بروتونات المحلول الخلوي يمكن أن تحصل مثلاً 
من فرط التزويد بثاني أكسيد الكربون من الدم. 

فصادة الدم (0161©515): إخراج الدم من الجسم ومعالجته بفصل مكوناته عن بعضها ثم 
إعادته إلى الجسم. 


فوسفات سكري (08681): فوسفات الترايوز (586م0005 1056]) أو غليسرألديهيد الفوسفات 
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الثلاثي (ع214م105م-3 ع0/إط172106ء17:6ع) هو مر 52 كيميائي وسيط في العديد من مسارات 
الاستقلاب المركزية في جميع المتعضيات. 


قوة موازنة (ع107 5©5111826): الشائع هو استخدام العبارة العربية محصلة القوى مقابل 
1010 111]306و16: وذاك هو معناها الفعلي. أما في هذا الكتاب»: فقد وردت بمعنى القوة المعاكسة 
للمحصلة» أي التي توازنها. 

كربوهيدرات (3117013:01:8665©): مكوّن عضوي أساسي للخلايا الحية ومصدر للطاقة» وهو 
مركب صيغته العامة هي ,(0,,)11,0 . أي إنه يتألف من كربون وهيدروجين وأكسجين؛ ونسبة 

كروماتوغرافيا (1م017707382608178): تقنيات مخبرية لفصل مكوتات المزائج اعتماداً على 
قابليتها للامتصاص أو الامتزاز. 

كروموزوم (011:013050126): بنية منتظمة خيطية الشكل توجد في الخلية وتحتوي على 
14 واحد يحمل كثيراً من الجينات» وبروتينات ملتصقة بال 2714 تغلفه وتتحكم بوظائفه. 
تحتوي خلية الإنسان على 22 زوجا من الكروموزومات إضافة إلى كروموزومي جنس. 

كمون الحدث (706611121 324102): تغيرات الفولتية المحلية التي تحصل عبر غشاء الخلية 
عند إرسال نبضة عصبية. وتحدث كمونات الحدث في العديد من الخلايا القابلة للاستثارة ومنها 
العصبونات وخلايا العضلات والغدد الصم. 

محرض توليد الكريات الحمراء (13:88001©118©): بروتين تنتجه الكليتان ويُحرض إنتاج 
كريات الدم الحمراء. 


محلول وريدي (1:756811010©): محلول وريدي مكوّن من ماء وأملاح وسكريات مختلفة قابلة 
للانحلال بالماء؛ ويُعطى للمرضى من طريق الوريد للمساعدة الحفاظ على دوران الدم في الجسم. 


أنود أو مصعد (2882006): هو الطرف السالب الشحنة من منبع طاقة كهربائية مثل البطارية» 
وهو الطرف موجب الشحنة من العنصر المستهلك للطاقة الكهربائية. 


أجسام مضادة وحيدة النسيلة (2211001©5 72020101191): مضادات جسمية متمائلة تننج 
مخبرياً باستنساخ النوع نفسه من الخلايا. 
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معالجة حتمية (لإ 1612 16501220102): المعالجة بالعلاج الذي لا علاج سواهء ويُلجأ إليها 
ضدها ‏ مسف" جميع أنواع «التعالجات: الأقرئ» في حالة .مرطي القلب مكلاء! إذ1 كان جسم 
المريض .لا يتحمل عملية جراحية لزرع قلب متبرع به أو قلب صناعيء يُعدَ مساعد البُطين 
الأيس تورخا من المعالجة الحمية: 

معامل الارتداد (501606108© 01 00611116264): قيمة كسرية تمثل نسبة سرعتين بعد 
الأضظدام وقبلة. وقيمة معامل: الآرتداك التي :تساؤي :1 اتغني اصطداما ثام. المرية: وقيمتة القى 
تقل عن ال 1 تعني أن اصطداماً لل 12714» وقيمة الصفر تعني اصطداماً تام اللدانة. 

مقياس التنفس (:1ع501101266): أوسع أجهزة الاختبارات الركوية انتشاراء وَيُسَتعمل لقياس 
وظائف الرئتين» وعلى وجه الخصوص مقدار هواء الشهيق والزفير سرعتهما أثناء التنفس. 

مقياس الحريرات القنبلي (:210133111264©3© 570121): مقياس حريرات ثابت الحجم يُستخدم 
لقياس حرارة احتراق تفاعل معين. يتألف المقياس من العينة التي يُجرى القياس عليها وأكسجين 
وحجرة من الفولاذ العديم الضيدا والناء» ووب أن تفيل" النقداتن مقطا عالية تيه عل 30 
قيطا احويا "كنا اخصول: اتفاهل : الأحتد اق تكندما" يحررق «الرقرة النص. تعري قاين كر اد 
رتك دراجة حزوار 5 لماه السكرة كمية الخو ازوف الناكهة وق ,الفا عله 

مكافئ (100 60111721606): أو المكافئ المولي؛ هو واحدة لكمية المادة تُستخدم في الكيمياء 
وعلم الأحياء 

وتساوي كمية المادة التي يمكن إما أن: 

- تتفاعل مع (أو تقتم) مول من أيونات الهيدروجين خلال تفاعلات حمض- أساس. 

- أو تتفاعل مع (أو تقدّم) مول من الإلكترونات خلال تفاعلات أكسدة-إرجاع. 

مهبط (030120016): هو الطرف موجب الشحنة من منبع طاقة كهربائية مثل البطارية» وهو 
الطرف سالب الشحنة من العنصر المستهلك للطاقة الكهربائية. 

موسئّع الأوعية الدموية (92500112601؟): عقار يوسّع الأوعية الدموية بجعل خلايا العضلات 
الناعمة ضمن جدران الوعاء تسترخيء خاصة في الشريانات الكبيرة والصغيرة والأوردة الكبيرة. 
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الدارئ أو الموقي (008]6): في الكيمياء» الموقي هو مركب أيوني يقاوم تغيّر عامل 


مولالية (530181143): التركيز مقدّراً بعدد المولات في الكيلوغرام. 
مولارية (2201811437): التركيز مقدّراً بعدد المولات في الليتر. 


نسبة التهوئة إلى التروية (12010 5102نا؟1عم 624119261012؟): مؤشر إلى كفاءة التنفس 
وتساوي نسبة الهواء الذي يصل إلى الرئتين إلى الدم الذي يصل إليهما. 
نشط وعائياً (©290219؟): هرمون أو دواء أو مادة كيميائية تستطيع جعل الأوعية الدموية 


نفرون (26123:082): البنية الأساسية الفاعلة في الكلية (انظر المثال 14.3). 
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ثبت المصطلحات: عربي- إنجليزي 


أذين القلب 

ارتفاع التوتر الشرياني (ارتفاع ضغط الدم) 
ارتفاع حرارة مفرط 

إزالة استقطاب 

إزالة الخفقان 

استسقاء (تجمّع سائل أصفر في البطن) 
استطاعة أو قدرة 

استقطاب 

استكمال» استيفاء 

استكمام 

استمثال 

إشيريشيا كولي 

اضطراب نبض القلب 

إعادة امتصاص 

أقصى 

إلاستين (بروتين الألياف المرنة) 
آلة تسجيل لصوت القلب 

آلة غسيل الكلى 

أمثال التفاعل الكيميائي 

انبساطي (طور انبساط القلب) 
انحراف 

انحفاظء مصونية» حفظ 

زخم 

إنزيم ناقل 

انقباضي (طور انقباض القلب) 


513 


15 21 
0000101 
0 
لمممستم1م 

(2513 :م) لتناتكاة 
1 
لطاع انه منوط 
1601110 
لاط قمعل 
وسسرعلء 

ع 017 
212160 
11060110 
01010101110 
0 ”2222 
لأمء قتطعتعطاعوء 
5 لطا تتطتتة 
121110 
لةغ15ل 


متامواء 


مومع 21010ع20مطم 


012 
لاع ممم تطاء1ما5 
عتاماكة01 
ع0 
600015 
11011601 
251135 


عتاما5ز5 


إنهاك حراري 

أنييوب 

باوند للإنش المربع مطلق 
باوند للإنش المربع مُقاس 
برمجيات 

بروتينات الدم المناعية (الغلوبيولين الممتنع) 
بطانة الأوعية الدموية (الأندوثيليوم) 
طن 

بلازما خلوية» سايتوبلازم 
بلازميد 

بواغز (وحدة اللزوجة) 
بولة أو يوريا 

تبريد فائق 

تَولن الدم (بول في الدم) 
تجويف كلوي 

تحت ترقوي 

تحت جلدي 

تحت لساني 

تحريضء محاثة 

تحول نسبي 

تحويل 

تدفق» جريان 

تدوير 

تركيز 

تركيز كتلي 

تركيز مولي أو مولاري 
تروية» إشباع 

تسرع القلب 

تصادم لدن أو مرن 
تصلب الأنسجة المتعدد 
تصلب شرايين 


13 10 


عاناطن6 


2050111 طاعما عنتهنان5 اعم 0120م :5132م 


52115 ع1 501131 اعم 201120 :5158م 
عله /50117 

متاتاطماع 20 صصص :ع1 
مزاع ملم 
ع2 

عاعتتامع 

وان( 1 

سملم 

عكأهم (5.لله)/ع دم 
0162 

5علطعع 0 0177 

0110 

15 1021 
5000601 
0)005ء 
51116121 

111011 

ع0 لهمم1اع12 
1111 

11017 

عطلل وعع1 

10 تامع 2001 

111255 
110121120 
لمعم 

15 

1721120 

1 (ع1250عما) عتأمهام 
15 ه52 


20 


تصوير طبقي بالإشعاع البوزيتروني 
تضيّق الأوعية الدموية 

تغذية ارتجاعية 

تفاعل متوازن (يحصل في الاتجاهين) 
تفكك كريات الدم الحمراء 

تكافؤ 

تكميم 

تكوين الأوعية الدموية 

تكوين العظام 

تناوبي (مد-جزري) 

التهاب العضلة القلبية 

التهاب الوتر 

التهاب تأمور أو شغاف القلب 
توازن بدني 

تونراق 

توطين» تقمٌص 

تيار 

ثلاثي فوسفات الأدينوسين 

جاسئ 

حاف كان 

ناتج (جداء) سلمي 

ناتج (جداء) شعاعي 

جدار فاصل 

جراب الكلوروفيل» بلاستيدة خضراء 
جرابي 

جراحة جلدية 

جريبة هواء» حويصلة هوائية 

جسر أو قنطرة واطستون 

جسم الشعيرة الدموية 


815 


211 تإطأمد1ع 10100 55102 017اء 0510م 


206015 

عاعةطلعع1 

0 111 1ط 1 لتناوء 
111115 

ععطع 1721 
01111000 
125 
2005 
222015 

001 

115 
1611115 
100 
05 162002ظ1ظ1 

01م 
11060010 
ماع تناه 

اخ عتمطمدمطم تا عمتوممع0ه 
1110 

"ككل عصمط 

1001م 562131 
1001م اماعع1 
لتطامعة 
غ135م170ملطاء 
0511 
51517 1]3260115اع1عم 
1أمع2117 

52105 عمد نوعط 
لع56 تحكتقللامةء 
الللتاط 

1م 


عماه5م0لمء 


حافظ حرارة (كظوم)» أدياباتي 
حالت 

حجم الدفقة 

حجم لوعي 

حرارة 

حرارة التفاعل 

حرارة تفاعل قياسية 

حرارة كامنة 

م1 

حرقفة (عظم رأس الورك) 

حساسية لغبار الطلع؛ الحمى القشرية 
حقن سائل في الجسم 

حُماض (انخفاض قلوية الدم) 

حمض الحصرم الناريء حمض البايروفيك 
حمض الدهن؛ الحمض الاستياري 
حمض الزبدة 

حمض الصمغ الجاوي 

حمض الغار 

حمض اللبن 


"16 


1001 

عاعة 2 تتوعط 
ع 21170115 عتأع نه مطازد 
ماع ألا عتكتاعوع1 

لاع 55 علهاد 2039ع51 
لاع 55 عالأعوء:10101 
حطع 555 15012160 

مدع 555 0ع0105 
00612 
17015 

أععاعوعط 

2013621 

اعاع 1ن 

عملن 701 ع501 
م701 علاععم5 
ع1 

نوعط ممتاعوع1 

أدعط امتاأعوع1 51020310 
أدعط لمع 12 

أوعط عاط 1اممع5 

111 

ع1 1237 

0ع ع تكتنه كلع 5مم0 
لمعم 

315 غ2 

315 م125011اع102 
21 ع1اناالام 

ل1عة عتتوعاد 

210 عامط 

210 ع1مجمعط 

210 116تتة1 

لزع عتاعةا1 


11001 


حيوي هوائي 


خاصية توسعية 


خاصية شدة 
تناقين ؤت للدي اكز ليل 


خدّيء شدقي؛ وجني» فموي» فمي 
خصية» غدة تناسلية» منسل 
خفقان 

خلية كبدية 

خميرة فظن البكن الشقيرة لعن 
دارة 

دافعة أرخميدسء طفوية 

درجة الحرارة 

دقة 

دوبامين (مرسل مثبت عصبي) 
رئوي 

ربيطة 

رضفة (صابونة الركبة) 
رغامى 

رقع أو جُزّيرات لانغرهانس 
رقم معنوي 

زاوي 

زرق (الماء الأزرق) 

زمن حقيقي 

سائل - مائع 

سائل تفكك الخلية 

سائل غسيل الكلى 

سائلي سكوني 

سعة 


سعة حرارية 


ع1طاماعة 

17م 10م ع لأممعاءء 
11م 10م اقمع م1 
ع2 5111 

ماع تامهم :110 
لوععتاط 

رفم 

نوع 110 

11111 

201 معط 
ع11513اع1ع0 5ع52621310133:0 
ألناعكاه 

ان زالها 

مه ملاع 
ازاك عت | 
عمتصطوم مل 
107 

لصدع 11 

1112 

ع7 

ع1 

5 5مقطاعع 122 
ع11ا115 أمطد 5150111 
221 

28 أ 

عمطلا لوع1 

معتطء 

111 

152 

عن01319 
عسل قط 
000 


2157م أوعط 


517 


أيون 

أيون سالبة (أنيون) 

أيون موجبة (كاتيون) 
شحنة أولية 

شحوم فوسفورية 

شرجي 

شريان 

الشريان الأبهر 

شريان الرْسْغ (الشريان الكعبري) 
شريان سباتي 

شريان صغير (شرين) 
شريان قوسي 

شريان كلوي 

شعاعء؛ ناقل عدوى 
شعيّرة دموية 

شلل القلب 

حال كي 

شلل نصفي سفلي 

صافن (وريد الساق الزائد) 
صرصر الليل (الجُدجد) 
صفحة موازنة 

ضماف تا 


518 


5001 
أو:311 621010 
5 

513 

11717 المطاعم 
00065 
الوك 

100 

2210 


مملكةهء 


ع5 تق لها معمرعاء 


طاطم 
لماعع1 

31117 

2018 

لااعاتتة 120101 
040 
1101عالة 
لإاعاتة عامناعكة 
لااعاتتة لهمع1 
1601 
امه 
161 
0111 
1 11 
60 2620115م52 
أععاء 011 

أعع 5012052 
11 
ل 10101 
7217 1م1115 
7اع110اع20 


50:01 لهعط 


ضغط شرياني وسطي 
ضغط مُقاس» مقيس 

طاقة 

طاقة حركية 

طاقة داخلية 

طاقة كامنة 

طاقة نوعية 

3 

عالي التحديد 

عالي التوثر 

عامل الحموضة:» أُسّ الحموضة 
عامل القياس 

عبر الجلد 

داخل الجمجمة 

داخل العضلات 

داخل الوريد 

زخم 

عزم التدوير 

عصب 

عصبون 

عصيدة دموية 

عضلة الذراع ذات الرأسين 
عضلة القلب 

عضلة رباعية النهايات 
عضلة صدغية 

عضلة طيء العضلة المقربة 
عضلة طي الجسمء العضلة المقربة الكبرى 
عضلة فتح» عضلة مبعدة 
عضلة ماضغة 


[111001 


عتتاووع1م ع112[ماكة01 


55:5]0[112 2551011 


ذخالا عتتاووع]م 2111121 مدعل 


:101 521156 
817 ع6 

لماعك علأعمكا 
26117 00[1ط1ع م1 
17 ل[ةأمعامم 
كعك عالاععم5 
أكممع 

لع لاععم ولع 017 
عتطمناعء موقط 

آم 

12101 521156 
0005 
ماع10 
110001 
110005 
1101 
0101 

111 

112 11 

1565 101ظ2 
تتطعةط ومعع1ط 
م17 


مع 01201 


ع221151 012115 مطاعا 


فك 

5 200112101 
وك زوك 

11151 اعاء111255 


علأعطاوم1م 


عظم الساق الكبير قنطن 


اء215 111115ع1ءم25 


عفن أسود 
عمل 1701-1 
عمل الآلة (غير متدفق) 17011 (7ا0اكطمم) القطد 
عمل متدفق 170112 110197 
عنصر أمعمرعاء 
عوز الأكسجين 100 
غدة درقية 0010 
غدة كظرية لصماع آهمعء:20 
غذاء عصبي طتطام 010 ناعم 
غذائي عتطام م 
غسيل الدم 115 2ظ11 
غسيل الكلى 121515 
غشاء الجنب انك 
غضروف 01135 
غلوكوزء سكر العنب 511605 
فتح المسامات كهر بائياً لكات ف زف تياك 
فخذ طعتطا 
فرط البوتاسيوم في الدم ع ع م1 
فرط الحموضة؛ حمل الحموضة 4 210 
فرط كريات الدم الحمراءء إحميرار الدم مع م1001 
فرط نشاط الغدة الدرقية 1 
فرع الفصينةة قصيبات كلما رفز 
فص 100 
فصل المزائج بواسطة اختلاف درجة امتصاصها - اط مةلع 0غ2 لامعا 
الكروماتوغراف» الاستشراب 
فطر سكري 2522765 
قابس عنام 
قصبة هوائية 5نلاع 10 
قصور قلب احتقاني عتتالتة1 ع اكتأوعع 11م 
قصيية هوائية تطعصم م 
قوة موازنة» قوة محصلة ع101 أطهالتاوع]1 
طعتة علتامة 


قوس الأبهر 


820 


قياس ضغط العين 


كريات الدم البيضاء 


كلوروفيل- يخضور 


8521 


لإتاع 0010م 
علكلمة 

علأدمعط 

عاطةء 

ل اللوك لما 
12055 

1ت انلكا 
دعاتء 0 تطاتاء 
لاتإطممةملطء 
لقمع1 

لغمعغمم 
131مع0م ممتاعة 
عتتاععاء1620م 
عتأعمع 3ح متاععاء 
1 

1351م 
1156017 
1301م 

عاق طمصطر]1 
0101 

1110 

11 
عتمطتعطاملمء 
لماع م0 
56577 

505 2ه2<2 
1501001 
51201 

عع 

أمماعوع] ووععرء 
داع 162 101115 
61200 


110ل عع1012 


مُحس» مجس 
محلول وريدي (ملحي سكري).؛ مادة شبه بلورية 
محوال؛ محول الطاقة 

محور التراتيب (العينات)» الإحداثي الرأسي 
المحور العصبي 

محور الفواصل (السينات)» الإحداثي الأفقي 
مخطط كهرباء القلب 

مداواة وريدية 

مدر للبول 

مركب جينياً 

مركب مستقطب كهربائياً 
مرن 

مريء 

مزدوجة حرارية 

مساعد 

مصفوفة» حاضنة 

مطالء سعة» جزالة 

حجم؛ كمية 

معالجة حتمية؛ علاج محجي 
معامل ارتداد 

معدّل 

معدّل الاستقلاب الأساسي 
معدّل التفاعل 

معدّل ترشيح الكبيبة 

معدل تدفق (جريان) 

مفاعل 

مفاعل حيوي 

مفرّع تيار 

مقاومة 


مقاومة حرارية 


8522 


ولمالفه 
أ5لإلماهه 
010011 
ع 001 
ع02 0101 
220 
201600 


(18)000) تمع 21010ع0اعع1ء 


( لامهتاعطا /آ1) نوعط دتاممع كماما 


فق الالق 

لمع قط 1ه لع10ه 

أمق ص اط طامعع1 

70135 10 

عتأقماء 

25 

ع1 متامء0 معطا 

أللة ]25515 

1مامععع1 

112611 

110 صططة 

1110 

لامو1عطا مم له ستاوعل 

0 1اتطتاوع1 01 أخمعك ]عم 
10 

231 ع2 ع1[ مطواعمط 521ةط 
ع2 مم 1أعوع ]1 

011 ع2 1111200 نه 1نتاعمدماع 
ع131 11037 

ع1 

01أع و5101 

110 امعتتناه 
11 


501 ماعطا 


مقاوم 

قدرة على المقاومة 

مقبس كهربائي 

مقياس التنفس 

مقياس الحريرات القنبلي 

مقياس ضغطء. مضغاط 

مقياس غلفاني 

مكافئ (مولي) 

مكثفة» متسعة 

منخفض التحديد 

بتكن لتر (لتمسدى الشف لاطي 
موازنة 

مورثة» جينة 

موسطء عامل 

موق» دارئ 

مول 

مول-غرامي 

مرا 

مول-ليبروي 

مولي» مولار 

مولية» مولارية 

ميلي مول في الليتر (وحدة تركيز) 
ناشر للحرارة 

نسبة الكريات الحمراء الحجمية في الدم 
نسبة مولية 

نسبة وزنية 

نسيج حامل؛ اللحمة 

نفرون 

نقص تروية دموية» عجز 

نقل مادي جسيم 


نيكوتيناميد أدنين الفوسفات الثنائي النيوكليوتيد 


1651501 
1117 
أع1اتاه عتاععاء 
عع 5011010 

اع اع 1ملمء طامط 
11101 
أعاع سامطة المع 
(ة2201) أمعله 'حكاناوء 
0ع م0 
61 11100 
عتمم 0م15 
ماع20 
عمع5 

عع 1م 

تء ]أ 1تاطا 

1201 

001ا-ع 

121011 

01ر1 

111 

1212117 
1611 

10 
عتمتتاعطامعرء 
201 معط 
0ع 11355 
ماع ة] ع1امل1 
لطعاء1 
5600 
مختطمعم 
1560 

ع1 كمقم 1متتعاقحط2 عللتاط 


16010 عمندمع20 عل امتمستامع 1م 
ططلفاط عتهطامدمطم 


هبوط درجة حرارة الجسم 
هبوط سكر الدم 

هلام ماثي 

هيئة (شكل)؛ سيماء 
وحدة كتلة ذرية 

وتر 

وجبة» دفعة 

وحيد المنشأ أو النسيلة 
ورك 

وريد أجوف أدنى 
وريد أجوف 

وريد دقيق» وريد 
وريد قوسي 

وريد كلوي 

وسطي 

وسطي تركيز العينات 
وشيعة تحريضية 


وصلة عصبونية 


524 


ع م1 

ع م1 

[عع 15010 

0111م 

(121ا 12355 علمطمغ2) ناته 
مملمعا 

طعنوط 

101061021 

متط 

11161101 602 28 
1612 28 

عاناماع؟ 

ماع 2121121 

ماع لهمع1 

م11 

1017115-11 6 
1111101 


515 


ثبت المصطلحات: إنجليزي- عربي 


بطن 

عضلة فتح» عضلة مبعدة 
محور الفواصل (السينات)» الإحداثي الأفقي 
موازنة 

بطل 

فرط الحموضة؛ حمل الحموضة 
حُماض (انخفاض قلوية الدم) 
كمون الحدث 

عضلة طيء العضلة المقربة 
عضلة طي الجسمء العضلة المقربة الكبرى 
ثلاثي فوسفات الأدينوسين 

حافظ حرارة (كظوم)ء أدياباتي 
غدة كظرية 

حيوي هوائي 

جريبة هواءء حويصلة هوائية 
مطالء» سعة» جزالة 

وحدة كتلة ذرية 

زاوي 

أيون سالبة (أنيون) 

كاحل 

الشريان الأبهر 

قوس الأبهر 

شريان قوسي 

وريد قوسي 

اضطراب نبض القلب 

شريان صغير (ششرين) 

شريان 

عفن أسؤد 

مساعد 

تصلب شرايين 


8525 


ع2 
رفوك 
201600 
م260 
7اع12تاعع32 

2610 10 
20315 

21غمعغ0م ممتاعة 
فك 

5 200112101 
طخ عتمطمدمطم تا عمتوممع0ه 
20132 
لممماع لدمععلة 
عاطاماعج 

1م21 

1110 صططة 

(121ا 12355 ع1لدطمغ2) ناته 
21 

221 

علكلمة 

202 

طعتة امه 
2116157 3111216 
ماع 2121121 
كط ءتطتتة 
2111101 

لااعاته 

اء215 1[11115ع1ءم25 
أللة ]25515 


20 


عصيدة دموية 

أذين القلب 

المحور العصبي 

معدّل الاستقلاب الأساسي 
وجبة» دفعة 

حمض الصمغ الجاوي 
عضلة الذراع ذات الرأسين 
مفاعل حيوي 

مثانة 

مقياس الحريرات القنبلي 
جات تمان 

حاصرة 
قصيبة هوائية 

فرع القصيبة» قصيبات 

قصبة هوائية 

خدّي» شدقي» وجني» فموي» فمي 
موق» دارئ 

كل مااي جيم 

دافعة أرخميدسء طفوية 

حمض الزبدة 


كابل 


شعيْرة دموية 

جسم الشعيرة الدموية 
شلل القلب 

شريان سباتي 
غضروف 

محفزء حفاز 

أيون موجبة (كاتيون) 


5 


826 


20605 
(2513 :م) لتناتكاة 
ممعتة 

+231 غ221 عناهطواعمط لوكةط 
طعتوط 

10 ع1مجتمعط 
تتطعةط ومعع1ط 
1مأعوع2101 
ج1200 

تعاع م 1ملهةء طمطمط 
"ككل عصمط 
أععاعوعط 

تطعصمعط 

و طعصمعط 
كلتطع ممع 
لهوععتاط 

كع لقتاط 

عأ سطمتا 21تاعاقحط عللتاط 
الللتاط 
2110307 
1ع عامط 
عامطوء 
000 
001 
امه 

لع تحكتقللامةهء 
أو311:2 ع0015013 
016 
0100 

ع3 اكه 
أ5إلماه0 

ممللةه 


معتطء 


كلوروفيل- يخضور 


جراب الكلوروفيل» بلاستيدة خضراء 


فصل المزائج بواسطة اختلاف درجة امتصاصها - 


الكروماتوغرافء الاستشراب 
دارة 

معامل ارتداد 

تركيز 

قصور قلب احتقاني 

اتفاظ متضوئية: حفكل 

إحدائية 

صرصر الليل (الجدجد) 

تبريد فائق 

محلول وريدي (ملحي سكري).؛ مادة شبه بلورية 
تيار 

مفرّع تيار 

بلازما خلوية» سايتوبلازم 
إزالة الخفقان 

إزالة استقطاب 

معالجة حتمية؛ علاج محجي 
عراف 

غسيل الكلى 

سائل غسيل الكلى 

آلة غسيل الكلى 

انبساطي (طور انبساط القلب) 
ضغط انبساطي 

أقصى 

مدر للبول 

دوبامين (مرسل مثبت عصبي) 
استسقاء (تجمّع سائل أصفر في البطن) 
مرن 


إلاستين (بروتين الألياف المرنة) 


527 


لاتتطممةملطء 
غ135م170ملطاء 


اط مةلع 20 لامعا 


ماع11 


مدع 555 0م0105 


0 اتطناوع" 01 أخمعك كاعم 


00020 

عتتالته] عتكتأوعع م0 
000 
0ع ع تكتنه كلع 5مم0 
000101021 

أعكاء 1ه 

5علطعع 0 0177 
010011 

ماع تناه 

110 اأمعسصنه 
ان ( 1 

لط قعل 
16000011110 
لامواعطا مم له ستاوعل 
مه عل 

1213515 

عله 9لة01 
012 

عتاماكة01 

عتتتاووع1م 112مكة01 
0151 

عناع لل 

عمتصتوم 0ل 

مممعلء 

عتأكماء 


متامواء 


مقبس كهربائي 

مخطط كهرباء القلب 
كهرومغنطيسي 

فتح المسامات كهربائياً 

عنصر 

شحنة أولية 

ابتامج 

جِسَيم بالع» داخلي 

بطانة الأوعية الدموية (الأندوثيليوم) 
ماص للحرارة 

طاقة 

تفاعل متوازن (يحصل في الاتجاهين) 
مكافئ (مولي) 

كريات الدم الحمراء 

إشيريشيا كولي 

مر يء 

متفاعل فائض 

ناشر للحرارة 

خاصية توسعية 


تغذية ارتجاعية 
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أع1ا0 عتتاععلاء 


(8)000) تمع 21010ع0اعع1ء 


عتأعمع 3 حا مناععاء 
10 20122011 
أمعمرعاء 

ع5 قط ته أمعمرعاء 
5 ع2 

عه 005مء 

مزاع املمء 
عتممعط)ملمء 
اعم 

0 11111 1ط 1 تناو 
(ة2201) أمعله 'تاناوء 
دعات 0 تطاتاء 

1لمء قتاع عطاعوء 
225 

أمماعوع] ووععرهء 
عتمتتعطامعرء 

617 10م علاومعاءرء 
عاعدطلعع1 
101 

1112 

1117 

اماع 1تاكممه 1107 
عأة 11037 

1103797 7011 

1110 

0901م 1اع12 
أعاع سامطة المع 
12101 521156 
:611 521156 
عمع5 


505 ! 2ه2<2 


زرق (الماء الأزرق) 
معدّل ترشيح الكبيبة 
غلوكوزء سكر العنب 
مول-غرامي 
خصية؛ غدة تناسلية» منسل 
َع 
حساسية لغبار الطلع» الحمى القشرية 
جلطة؛ نوبة قلبية 
حرارة 
إنهاك حراري 
ضربة حرارية 
نسبة الكريات الحمراء الحجمية في الدم 
غسيل الدم 
3 
تفكك كريات الدم الحمراء 


سائلي سكوني 
فرط البوتاسيوم في الدم 


ارتفاع التوتر الشرياني (ارتفاع ضغط الدم) 


ارتفاع حرارة مفرط 

فرط نشاط الغدة الدرقية 
عالي التوثز 

هبوط سكر الدم 

هبوط درجة حرارة الجسم 


منخفض التوتر (منخفض الضغط التناضحي) 


عوز الأكسجين 


بروتينات الدم المناعية (الغلوبيولين الممتنع) 


حرقفة (عظم رأس الورك) 


28 أ 

011 12 111200 نه 1نتاعمدماع 
ل اللوك لما 
511605 

001-ع 

رفم 

أكمع 

ع1 1237 
عآاعةهة أتدعط 
و1 

2157م أوعط 
0 أوع1 
5:01 أدعط 
1 
315 22012ظط11 
1121115 

علأو معط 

عاأتاء0 2 معط 

متط 

5 ©222ظط11 

[عع 15010 

1 
ع ع م1 
1 
لطاع طاتء منوط 
1ع م1 
عتم متعم قط 
ع1 
ع م1 
0م15 
1000 

متاتاطماع 20 صصص :ع1 


1113 


تحريضء محاثة 

وشيعة تحريضية 

وريد أجوف أدنى 
خاصية شدة 

طاقة داخلية 

أمنتكمال» انتتيفاء 

داخل الجمجمة 

داخل العضالات 

داخل الوريد 

مداواة وريدية 

أيون 

نقص تروية دموية» عجز 
منظومة معزولة 

متساوي التوتر 

طاقة حركية 

لبّنات (أيون حمض اللبن) 
حمض اللبن 

رقع أو جُزيرات لانغرهانس 
حرارة كامنة 

حمض الغار 
مول-ليبروي 

كريات الدم البيضاء 
ربيطة 

متفاعل محدد 

حويصلة نقل» جُسيم دهني 


سائل تفكك الخلية 
جُسَيم حال (تفكيك) 


230 


1 
111101 
176292 1011101 
11م 10م اقمع م1 
66117 1001ع 101 
1110601011110 
11100601011011 
111121 
1ا 1111 
11015 
( لامهتاعطا /آ1) تامدطتعطا دتاممع كه اما 
100 

ع1 

ططع 535 15012160 
150001 

لماعك علأعمكا 
ع1 

لزعة عتاعةا1 
11 

5 5مقطاعع 132 
ألدعط لمع 12 

210 116تتة1 
1201دورطآ 

هت انك 

لصدع 11 

اداع 162 101118 
تتوع 110 

110501 

110 

10 

عاق طمصمطر]1 

152 


1001 


حجمء كمية 

مقياس ضغطء؛ مضغاط 
2 

تركيز كتلي 

عضلة ماضغة 

ماتلاب 
امُضفوقة.حاضتة 
وسطي 

ضغط شرياني وسطي 
حُماض استقلابي 
صمام تاجي 

وسطي تركيز العينات 
ميلي مول في الليتر (وحدة تركيز) 
0 

موليء مولار 

تركيز مولي أو مولاري 
مولية» مولارية 

مول 

نسبة مولية 

زخم 

زخم 

وحيد المنشأ أو النسيلة 
التهاب العضلة القلبية 
عضلة القلب 

نفرون 

عصب 

عصبون 

غذاء عصبي 
نيكوتيناميد أدنين الفوسفات الثنائي النيوكليوتيد 
منظومة لاتفاعلية 
متأثر 
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1110 
11121010] 

11055 

0 111255 
ع 1010255 
051ل ناعاء11255 
11 

10211 

11 

ذخالا عتتاووع]م 2111121 موعط1 
515 11626011 
211 10101 
6 1017115-11 
1 

120121 

12012 

110121 10 
11117 

1201 

ع عامط 
111 
110160 
101010021 

15 12 
م171 
ممختطمعم 

111 

1110 
ناماع 


16010 عمندع20 عل امتمستامع 1م 
لططلفاط عتهطمدمطم 
لطاع )5 ؟ ع االأعوعء:110111 


061 


لماع م0 


مَؤئرء: مشغل 

استمثال 

مرتبة كبر 

محور التراتيب (العينات)» الإحداثي الرأسي 
تكوين العظام 

عالي التحديد 

موسطء عامل 

شلل نصفي سفلي 


1 


جسيم 
رضفة (صابونة الركبة) 
جراحة جلدية 

تروية» إشباع 

حقن سائل في الجسم 

التهاب تأمور أو شغاف القلب 
تتماحية 

عامل الحموضة؛ أسّ الحموضة 
آله شتعيل لصوت القلنة 


شحوم فوسفورية 


بلازميد 

لدن 

تصادم لدن أو مرن 

قابس 

بواغز (وحدة اللزوجة) 

مركب مستقطب كهربائياً 

استقطاب 

فرط كريات الدم الحمراءء إحميرار الدم 
تصوير طبقي بالإشعاع البوزيتروني 
كمون» جهد 

طاقة كامنة 


0101 
222” 0 

لمع قط 1ه رع10ه 
عاط تله 

22015 

26005 

لع لاععم و0171 

تفاع مله 1م 

111 1 

11م 

ع7 

511517 3260115]ناع1عم 
ع7 

لمعم 
1000 

1117 لماعم 

1م 

امومع 21010ع020طم 
1110 مطامىمطام 
عتتاععاء1620م 

1301م 

ملم 

1351م 

1 (ع1250عما) عتأمهام 
1 

عنام 

عكلمم (5.ل2ن)/ع دم 
10 70135 
21220 
101 
211 تإطأمد1ع 10100 55102 01طاء 0510م 
لأمعامم 


17 لةأمعامم 


استطاعة أو قدرة 


دقة 


عضو صناعي 

أدنى 

باوند للإنش المربع مطلق 

باوند للإنش المربع مُقاس 

رئوي 

حمض الحصرم الناري» حمض البايروفيك 
عضلة رباعية النهايات 

تكميم 

استكمام 

شريان الرْسغ (الشريان الكعبري) 
معدّل 

حرارة التفاعل 

معدّل التفاعل 

مفاعل 
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ع 017 
تنعت | 
6101 
10605 

1111م 
علأعطاوم1م 
لممصلتم1م 
3050111 طاعما عنتهنان5 اعم 0120م :5132م 
52115 طآأع10 501131 اعم 201120 :5158م 
7107 
21 ع انلام 
مع11201ن0 
0111 
0111000 
0101010 
لااعاتتة 120101 
ع1 

أوعط ممتاعدع1 
غ121 متاعدع1 
مطاع ارلا عتكتاعوع1 
1ماعوع]1 

علطلا لدع1 
1مامععع]1 

1ط 161 
لماعع1 

عطلل وعع1 

لقمع]1 

لااعاتتة لهمع1 
15 1021 
ضاءع؟ لهماع]1 
161 
16117 


16515101 


خميرة فطر السكر (خميرة الخبز) 
صافن (وريد الساق الزائد) 
سلمي 

ناتج (جداء) سلمي 

تصلب الأنسجة المتعدد 
أرجوحة 

حرارة محسوسة 

مُحس» مجس 

جدار فاصل 

عمل الآلة (غير متدفق) 
رقم معنوي 


سيفون 


طاقة نوعية 

حجم نوعي 

مقياس التنفس 

صفحة موازنة 

حرارة تفاعل قياسية 
سكونيات 

منظومة ثابتة 

حمض الدهن» الحمض الاستياري 
تضيّق الأوعية الدموية 
أمثال التفاعل الكيميائي 
سكتة دماغية 

حجم الدفقة 

نسيج حاملء اللحمة 


تحت ترقوي 


16 011 

01000 12011 
101 أغممالتاوع1 
1160 

75 25201 
ع11513اع1ع0 5ع :52621310133 
ماع 20115ع2م52 
5 

1001م 562131 

15 ه52 

565077 

أوعط عاط اممع5 
5601 

لتامعة 

7011 (001101م) القطد 
115111 أطد 5150111 
م5 

عله /50157 

كعك عالاععم5 
عملن 701 علكلاععم5 
عع 511010 

أعع 5012052 

أوعط ام تأعوع1 51020310 
50005 

لاع 55 علةاد 2039ع51 
ل1عة عتتوعاد 
0015ذظ 

معاد 

لاع ممم قطء 1م50 
501 

عملن 701 ع501 
52060112 


50 
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تحت لساني 

منظومة عصبية ودية 
وصلة عصبونية 
انقباضي (طور انقباض القلب) 
درجة الحرارة 

وتر 

التهاب الوتر 

مقاومة حرارية 
مزدوجة حرارية 
جرابي 

خدة در قية 

عظم الساق الكبير 
تناوبي (مد-جزري) 
توتري 

قياس ضغط العين 
عزم التدوير 

5 

رغامى 

عبر الجلد 

متحو ال“ محوك “الطاقة 
تحويل 

إنزيم ناقل 

صمام ثلاثي 

غذائي 

أتييوب 

منخفض التحديد 


بولة أو يوريا 
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اذ 
511161121 


51112] 


ع 21170115 ملاع نه مطازد 


كاه لثل فرق 
ع1اما5ز5 

55:5]0[112 12551011 
15 


161211 


ع201151 012115 مطاعا 


مملمعا 
ممع 

:501 ماعطا 

ع1 متامء0 معطا 
طعلطا 
0511 
010 

062 

00 

لمم 
10101017 
01011 

ع3 

عع 
05 
0011 
10111 
ات 1113| 
7217 1م1115 
عتطم م 

عاطم 
111 


0162 


تبولن الدم (بول في الدم) 
55 
إحليل 


تكوين الأوعية الدموية 
شعاعء ناقل عدوى 
ناتج (جداء) شعاعي 
وريد أجوف 


وريد دقيق» وريد 
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0 

اعاع 1 

ع1 

عع مع 101 
111 
251 
1601 

1001م 1اماعع1 
16098 
عاع تامع 
علتامع؟ 
1156017 
17016 
م1010 عع1012 
ألطعاء7 
52105 عمد نوعط 


17701: 


الفهرس 


ل 
لاسا 
ل 


الآلة القلبية الرئوية الصناعية: 679» 
638 

الأبعاد: 20 

الأجسام الجاسئة: 2547 2549 2.565 
69 571 - 574) 577 2.582 
4 2.592 654 

الأخطاء التجريبية: 78 

الأخطاء العشوائية: 78 

الأخطاء المنهجية: 78 

ارتفاع التوتر الشرياني: 745 - 746 

الأرقام المعنوية: 19. 235 80 282 
910 

الأساس الكيميائي: 504 513 

الأسبيرين: 506 2509 512 513 

الاستجابة لدارة مقاومة ومكثفة: 2489 

الاستطاعة: 2.320 2.357 2381 2385 
8 415. 417 

الاستقطاب: 2.139 144. 156 

الاستقلاب: 2.34 541 

استقلاب الغلوكوز في الخلية: 234 


الاستقلاب الهوائى: 679 
الاستئصال بمساعدة القثطرة القا 


أسطوانة الهواء: 556 

إشعاع ألفا: 502 

إشعاع بيتا: 503 

الاضطرابات العصبية: 2426 8 


الإلكترون: 431 2432 434 
الألياف الجوفاء: 240. 2272 
انبساط القلب: 702 

- 113 2106 - 3 


8 125 131 
انحفاظ الزخم: 547. 2584 


انحفاظ الزخم الخطي: 547 


/ 


| 


97 


2) 


١ 


: 
/ 


2603 - 600 7 599 0596 - 5 
625 619 2614 612 9 
654 2652 - 1 

انحفاظ الزخم الزاوي: 547 2548 
5 570 - 0575 654 

انحفاظ الشحنة: 425 426. 2431 
6 - 2437 439 441 444 
7 2457 2465 2481 483 

انحفاظ الطاقة: 2167 2179 264 

الإنسولين: 123 124 


الألسولتى 2031282 
الانقباض القلبى: 701 702» 2706 


8 2711 723 
الآنَيوب الكلوي: 739 
الآنَيبوب المتلاف الأدنى: 212 


المتلاف الأقصى: 212 
الأوعية الدموية: 54) 270 272 2567 


الأنَييوب 


677 2643 2632 2608 7 7 

الإيثانول: 176 2.177 2224 229 
1 233 - 2234 279 2280 
1 - 292. 301 

أيونات البوتاسيوم: 2432 2474 476 - 
7 485 - 487 

أيونات الصوديوم: 2432 474 2477 
5 7 2487 2.524 2.538 540 


أيونات الكربونات: 523 
أيونات الكلور: 2432 2437 2474 
6 - 2.477 487 


أيونات الهيدروجين: 2432 4 
١ 513 509 507 5‏ 
2 545 

ناد 

بارنارد» كريستيان: 720 

بانتينغ» فريدريك: 124 

بديل الدم: 330 

البروتون: 431 2432 436 7 
01 502. 504 2510 !إ 
541 

بسك» شازلز: 124 

« 2434 .»111 110 البطارية:‎ 
« - 460 2458 - 457 4 
١ 2490 2480 468 4 
721 - 7220 8 

بطارية يوديد الليثيوم: 514 517 

البطيّْن: 179 

البلازما: 665)» 677 

البلازما الخلوية: 779 


بنى الخلية ووظائفها: 779 
البنيسلين: 131 133» 137 
البوزيترون: 503 504. 541 
البولة: 212 2213 215 218» 
- 223 
البوليمرات الصناعية: 248 
البيانات الترموديناميكية: 787 
البيانات الحيوية: 774 


18ظ 


كارت تراكم الطاقة الكلية: 323 324 


ال بو ين الكهربائية: 442 ١‏ 
تابع المسار: 331 
قد و لاف رما ا الع راك ل 111 
الفيوق 3 :234 تراكم الكتلة الحيوية : 
تحليل الأبعاد: 24 27, 91 واكم الل وساي 1310 
الفبين العبوق الفيكاي + 519 التركييت. الضوكق :2309:2308 ١‏ 
قله د ال 0 4 23656 378 379 
2 216 التركيب الضوئي في النباتات الخض 
الفخليل الك 1278.775 91 320 
التحوّل سيد 63 223 9و2 2 تركيب الهواء: 2.41 49 
24 242 - 0245 2260 281 - تسخين الدم: 388 2389 392 
4 286 2287 2289 292 التشبع: 44)» 51 - 52 
تحويل الواحدات: 19 22. 33. 91 تشين» إرنست: 133 
خافن الكبد من السموم : 199 التصادم اللدن: 595 
التداخل: 430 التصادم المركزي المائل: 597 8 
التداخل الكهرومغناطيسى: 430 التصادم المركزي المباشر: 597 
ندفق الدم في اليم 7 التصادم المرن: 5 
ندفق الدم في طعم عظمي: 181 التصادم المرن تماما: 596 597 
ندفق الدم في القلب: 179 تصلب الشرايين: 147 
ندفق الدم في وَرَيْدَين متلاقيَيْن: 194 التصوير بالرنين المغنطيسي: 502 
ندفتة الهواء أثناء التنفس: 340 التصوير الطبقي بالإشعاع البوزيترو 
تدفق الهواء في جهاز 0 156 41 
ندفق الهواء فى الرئتين: 694 تضيّق الوعاء الدموي: 170 
تراكم الات الرلي 3 - 114 التطبيقات الطبية: 100 
تراكم السموم في مزروعة عظمية التطعيم التبرعي: 165 
مخبرية: 251 التطعيم الذاتي: 165 
تراكم الشحنة: 2439 2478 485 التعويضات الدموية: 164 
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التعويضات العصبونية: 425 430 
التمؤيطضانقم العكلمية ”165 
التفكك الإشعاععى: 501 


نفاعل التركيب الضوي: 308» 2364 
39 

التفاعلات الكيميائية: 2.117 135غ» 
73 175 - 2176 223 - 2225 
8 230 2242 


التفكك الإشعاعي: 501 502 

تقانة نقل الجينات: 59 

كيل اللياناك 7 

تنفس جسم الإنسان: 6366 370 
تنمية جذور النباتات: 255 

التوافق الحيوي: 430 

التوافق الميكانيكي: 430 

التيار الكهربائي: 221 224 63 64 


د ث ‏ 
التفكك الحمضي المتوازن: 506 
ثابت التوازن: 506 
الغاز المثالي: 46 
فاراداي: 474 
فوسفات الأدنوزين: 367 
ثلاثي فوسفات الأدنوزين: 309 367 


جع - 
الجدول الدوري للعناصر: 1/2 


جرثومة الإشيريشيا كولى: 282. 294 


8540 


23 422 411 410 »295 


جزر لانغرهانس: 124 
جسر واطستون: 526 
الجملة: 251 275 88 
الجلد الصناعي: 164 
جهاز غولجي : 00 
الجول: 57. 312 


جيبسونء» جون: 688 
الجينات المراسلة : 202 


8 
المتغيرة: 139 


3213 


الحالة 
الحالة 
الحالة 
الحالة 


1 103 
العابرة: 139 

حجرة باومان: 204 

الاستهلاك: 117. 123 124 
التراكي: 
التوليد: 
الخرج : 
الدخل : 
ة الاحتراق: 363 

ة الاحتراق المعيارية: 365 

ة الانحلال: 346 

ة الانصهار الكامنة: 343 _ 4! 
ة التبخير الكامنة: 2343 380 
ة الترسّب الكامنة: 344 
التصعٌّد الكامنة: 344 


2. 120 »115 - 7 
117 
1130 
11320 


حرارة التفاعل: 360 362 

حرارة التفاعل المعيارية: 363 

حرارة التكوين: 363 

حرارة التكوين المعيارية: 363 

الحرارة الكامنة: 343 344. 2346 
30 

الحرارة الكامنة للتجمد: 344 

الحرارة المحسوسة: 337. 339» 


374 2372 - 370 »351 3 
387 2384 .382 2377 - 6 

حرارة المزج: 346 

الحركة الانسحابية: 313 

الحركة الدورانية: 313 

الحَرَيّرة: 57» 312 

الحصان البخاري: 320 

الحقل الكهربائي: 433 

الحقل المحافظ: 312 

حلقة هنل: 205 


الحْماض الاستقلابي: 746 

الحخماض الأتَيبوبي الكلوي: 

حمض البول: 212 

حمض الحصرم: 279 

حمض الخل: 176 2177 279 
0 283 - 284. 504 

حمض الكربون: 504 

حمض اللبن: 504 

حمض الليمون: 228 229 

حموضة الدم: 506 2.509 512 513 
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دخ 5 
خائق التدفق: 650 
خافض التوتر السطحي: 695 96 
الخفقان البطيْني : 539 


خميرة فطر السكر: 279 
الخواص التوسّعية: 219 27 
5 2.107 113 2115 8 
9 2130 135 2136 151 
خواص الشدة: 2.19 27 229 9! 

- 3ه 
الدارة المغلقة: 446 447 
الدارة المفتوحة: 2446 9 
450 
درجة الحرارة: 44 
اخاوجة” التحمد 245 
درجة الغليان: 45 
سلّم فاهرنهايت: 44 
- السلّم المئوي: 44 
سلّم كلفن: 44 
الدوبامين: 31 
الدورة الدموية: 2681 2.684 1 
3 2706 711 - 2712 ! 
2 2724 2727 732 


أقطار الأوعية: 727 
انور كريص +7 282 
الديبرينيل: 34 39 


541 


- ره 
الرنين المغنطيسي النووي: 502 


5-5 
الزخم: 1 - 552غ». 554 


الزخم الخطى: 551 2554 2.557 


562 - 0 


الزخم الزاوي: 2551 560 562 
الزلال: 713 


- ادن - 
سائل غسيل الكلى: 269 - 270 
السائل غير القابل للانضغاط: 627 


الستربتومايسين: 269 


السترونتيوم: 541 

السعة الحرارية: 26. 2307 338 
01 2345 2351 2355 370 - 
71 2386 2400 403 2404 
8 2.413 2.415 417 2418 
420 


سمّية المواد: 154 


5 
شبكية العين: 267 70 

الشحنة: 19» 60 

الشحنة الأولية: 431 

الشحنة الصافية: 2425 2437 439 


444 1 
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الشحنة الكهربائية: 228» 63 
الشريان الأبهر: 2.97 2681 7 
9 702. 704. 706. 1] 

733 2727 2723 3 

الشريان: الناجي 7 :153 

الشريان الرئوي: 681 683 
الشُعيرات الدموية: 2681 2696. | 

732 2727 2724 2 

شلالات فيكتوريا: 72 


- ص - 
ا ل ا ا كر 
665 
الصفر المطلق: 45 
صنع الغليسين حيوياً: 366 


و 
ضغط الدم : 3 2.53 585 


اط 

الطاقة الحركية: 12. 44. 60» 
63 273 75 - 276 289 2 
16 323 

الطاقة الحيوية: 307 308,. 0 
11 364 

الطاقة الداخلية: 315» 317» 1 
2 325 - 2326 329 - 0 
032 2342 357 2360 96 


7 395 د 396 398 2400 
402 

الطاقة الشمسية: 308 309, 
312 

الطاقة العابرة: 316 317» 
28 

الطاقة الكامنة: 312 313. 315» 
4 329 - 2330 2337 2359 
409 

الطاقة الكامنة الثقالية: 312 313» 
258 

الطاقة الكامنة الكهرومغنطيسية: 313» 
5 - 316 

الطاقة الكلية: 307. 2.312 315 - 
6 323 - 327. 2330 332 - 
01013 2337 2347 2349 2353 
6 0360 62377 2379 2386 
8 395 - 399 

الطاقة الكهربائية: 425 2426: 430 
1 433 - 2435 441 2443 
32 454 7 2455 2457 460 -_ 
461 2465 488 2.490 492 _ 
3 497 2500 516 518غ 
0 - 523 


الطاقة المتجددة: 364 
الطاقة الميكانيكية: 547 2548 2551 
61 624 2,627 


2647 2 


2630 2 9 


654 0 4 


الطاقة النوعية: 316. 321 


5 - 2326 332 - 333غ 

6 - 4387. 2.400 403 
اظاد 

الظروف الابتدائية: 2103 118 - 
5 139 - 2142 144 _ 
7 - 149 

الظروف الانتهائية: 118 119» 
9 - 2.142 144 2,145 
150 


عدد أفوكادرو: 233 36 
عدد رينولدس : 7 2.97 2265 


»632 631 624 61 
2,694 5.683 654 9 
764 3 


الغاز المثالى: 46 49 
غودارد» روبرت ٠:‏ 620 


34 


2ت 
فان در فالز» يوهانز: 46 


فلمينغ » ألكسندر: 133 


فلوري» هوارد: 133 


5301 


) 


) 


) 


2 


١ 


7 


/ 
6 
/ 


5-0 

قانون آينتهوفن: 2425 468 2469 
472 

قانون الانحفاظ: 2.114 149 

قانون أوم: 518 519. 2522 524 
6 4528 2530 533 

قانون الترموديناميك الأول: 307 

قانون الترموديناميك الثاني : 103 

قانون كولون: 433 

قانون كيرشوف للتيار: 2.425 431غ 
4 - 2447 450 


كاه 

الكارفتتانيل: 541 

الكبد الصناعي: 240. 245 

الكريات البيضاء: 267» 2270 

الكريات السيززاء: :8198:3719 0312 
4 7 2215 2245, 267 - 2268 
0 665 - 666 

كولي». دنتون: 721 

اليم مق 7 134 


علد 
ليونّاء دومينغو: 721 

6 
المتغيرات السلّمية: 29 
المتغيرات الشعاعية: 29 


مثلث آينتهوفن: 469 

محرّض إنزال القدم: 428 

المحفزات الكهربائية: 144 

المسفر اك لكا كيه 144 

مرض باركنسون: 31 234 238 
79 

وفع السكرف 123 

مزيل الخفقان: 482 

معادلات الانحفاظ: 2.103 2105 
- 115» 125 126» 128 ( 
6 147.» 151 

تعاذلاك الاتحناظ السيرية» : 
8 125 

يعاذلاك الاربعاكا الننا فطلي 
0 118. 125 - 2.126 8 
129 

فداولاة الاتساط التكاجلية : 
8 4.125 127 129 

المعادلات السلمية: 152 

معادلات الموازنة: 103. 105. ١‏ 
3 - 4115 118 2126 5 
9 141. 145 2.147 | 
13 158 

معادلات الموازنة التفاضلية: ١‏ 
8 - 4121 123 

معادلات الموازنة التكاملية: ١‏ 
8 120 - 2.121 2123 5 
128 


معادلات الموازنة الجبرية: 103» 
8 121 - 4123 128 

معادلة موازنة الشحنة: 2.439 478 
9 486 2508 2.511 515 
8 - 519 

معادلة انحفاظ الشحنة: 431 

معادلة انحفاظ الشحنة الصافية: 425» 
9 بلك 2.457 2.465 2481 
3 497. 501 

معادلة برنولي: 359 2360 2547 
1 2624 629 - 2631 633 - 
4 2636 639 - 2641 2645 
7 2652 654 


معادلة موازنة الشحنة الصافية: 501 

التعالجة الخيزيةة :307 

معامل الارتداد: 2547 596 601 
4 665 

معدّل التفاعل: 2163 231 2234 


2255 )»)244 242 2238 - 37 
- 286 2284 279 2262 227 
293 - 290 -7 


معدّل الزخم: 606. 612. 620 


معدّل الزخم الخطي: 2554 559 
0 2.566 612 

معدّل الزخم الزاوي: 563. 571 

المقادير السلمية: 2.27 29. 312» 
4 24168 321 


المقادير الشعاعية: 227 29 
مقياس دوبلر الليزري للسرعة: 70 
مويرء أندرو: 133 
نَ 
الناتج السلمي : 320 
الناتج الشعاعي : 320 
نسبة التنفسن : 5 - 2228 2279 


نقل الجينات: 59 260 63 
93 


ضاءه 


هوبس». جون: 111 


هيئة السرعة الصفيحية: 621 
هيئة السرعة المضطربة: 622 
هيئة السرعة المنتظمة: 629» 1 
62 
- وه 


وريد الساق: 307 

وصف حد الاستهلاك: 135 
وصف حد التراكم: 138 
وصف حد التوليد: 135 


- ى- 


4 


اليد القابلة للزرع : 428 
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المياده 
. البترول والغاز 
البتروكيمياء 


النانو 


. تقنية المعلومات 


نم ايخ ضاأ لض عضأ خخ 5 


. الإلكترونيات والاتصالات 
؛' والضوئيات 

1 8. الفضاء والطيران 

] 9. الطاقة 

3 0. المواد المتقدمة 

| 11. البيئة 


لتقي الصدوهة المؤلف: 


تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 
التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي 2 
البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئ العربي. 

يجمع هذا الكتاب بين دقة المبادئّ الهندسية 
4 التطبيقات التكنولوجية مع الدكار على وضع 
الحلول. إنه. يأخذ منحنيّ توحيدياً ب موضوع 
متعدد الاختصاصات يخص قوانين "الانحفاظ" 
التي تشكل أسس الهندسة الحيوية. 

ا اللا الات 
والزخم محور الهندسة الحيوية الحديثة بالإضافة 
إلى علم الفسلجة, والكيمياء الحياتية. وهندسة 
الأنسجة, والتكنولوجيا الحيوية؛ وعلم استخدام 
اذدات ره رس هده اخراضي لطاب 
رؤية واضحة 4# تكنولوجيا الهندسة الحيوية 
الحديثة وأبحاثها وتعرضه إلى تحدي مرسوم 
لحقائق وخصوصيات هذا الحقل المهم. 
آن ساترباك: بروفيسور وأستاذة كرسي © قسم 
مله اللتتابه ‏ اله رار ات اك 
حائزة على جائزة روبرت كويم. 
لاري ف. ماكٌنتايّر: بروفيسور وأستاذ كرسي ذ 
ل ا 
0220 1 شتات اللكتردم الدتشه 
الجبة: 
كا - يو سان: بروفيسور 2 قسمي الهندسة الحياتية 
والهندسة الكيميائية 4 جامعة رايسء. ساترباك. 
عضو الهيئّة التدريسية 4 معهد العلوم الحيوية 
والهندسة الحياتية 4 الجامعة نفسها. 
َك سكي 0ك 2 الا ات الراك 
متخصص بالإلكترونيات والاتصالات. ويهتم 
بالترجمة العلمية من الإنجليزية إلى العربية. 











الثمن: 40 0 978-9953-0-2036-5 لرهه5 
أومايعادلها الما 
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عر هف بالكتاءر 











